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1.

PLAGUICIDAS

Diferentes procedimientos han sido utilizados por el ser humano para el control de organismos
no deseados en los cultivos, desde técnicas artesanales como la recolección manual de los
frutos maduros, la quema de rastrojo y el espolvoreo con ceniza, hasta la creación de
sustancias químicas complejas que inhiben procesos biológicos en los organismos. A partir de
éste punto se producen formalmente los plaguicidas y empiezan a formar parte de la agricultura
como un insumo necesario para desarrollo de la misma. En el anexo A se presenta de forma
cronológica el desarrollo de los plaguicidas.

La masiva utilización de dichas sustancias en los cultivos generó muchas veces problemas
medioambientales, lo que originó una serie de acciones encaminadas al control del uso de los
plaguicidas, es así como se crea el Código Internacional de Conducta Para la Distribución y
Aplicación de Plaguicidas, el cual adopta el siguiente termino para definir a un plaguicida:
“Cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas a prevenir, destruir o controlar
cualquier plaga, incluyendo los vectores de enfermedades humanas o de los animales, las
especies de plantas o animales indeseables que causan perjuicio o que interfieren de cualquier
otra forma en la producción, elaboración, almacenamiento, transporte o comercialización de
alimentos, productos agrícolas, madera y productos de madera o alimentos para animales, o
que pueden administrarse a los animales para combatir insectos, arácnidos u otras plagas en o
sobre sus cuerpos. El termino incluye las sustancias destinadas a utilizarse como reguladoras
del crecimiento de las plantas, defoliantes, desecantes, agentes para reducir la densidad de la
fruta o agentes para evitar la ciada prematura de la fruta, y las sustancias aplicadas a los
cultivos antes o después de la cosecha para proteger el producto contra la deterioración
durante el almacenamiento y transporte”1.

1.1 CLASIFICACION

La clasificación de los plaguicidas esta relacionada con su formulación. Esta consiste en
mezclar un ingrediente activo con elementos que cumplen el rol de vehículos, obteniéndose

1

ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACIO, FAO.
Código internacional de conducta para la distribución y aplicación de plaguicidas. Roma, Italia: FAO,
2003. 7 p.
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como resultado distintas formas del producto final (Plaguicida). Generalmente los elementos
que se combinan son cuatro, que hacen que la formulación sea útil y eficaz para la finalidad
que se pretende; el principal es el ingrediente activo y los demás materiales dan características
especiales a la sustancia, éstos son: ingrediente activo (i.a.), sustancias transportadoras,
aditivos o coadyuvantes e impurezas. La unión de éstos materiales puede crear varios tipos de
formulaciones: polvo (P), polvo soluble (PS), polvo humectable (PH o PM), granulado (G),
liquido soluble (LS), concentrado emulsificable (CE), entre otros2. Teniendo en cuenta éstas
características, los plaguicidas se clasifican en tres grupos:

1.1.1

Clasificación según el propósito de la formulación. En éste grupo los plaguicidas se

subdividen según el organismo al que se pretenda controlar, por ejemplo:

rodenticidas,

roedores; fungicidas, hongos; herbicidas, plantas, entre otros.

1.1.2

Clasificación según el grupo químico. Se clasifican las sustancias según su

composición química. Los principales grupos son:
•

Organofosforados: son ésteres del ácido fosfórico (unión de un ácido y un alcohol) y

una variedad de alcoholes, generalmente liposolubles. Estos compuestos son sólidos
cristalinos o líquidos traslúcidos de color amarillo parduzco, son más pesados que el agua y
solubles tanto en disolventes orgánicos como en el agua (solubilidad acuosa mayor a las 25
ppm)3. La mayoría de éstos son volátiles. Su estructura básica es:

Figura 1. Estructura básica de los Organofosforados.
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Fuente: WARE, George Dr. The pesticide book. 6ed. Fresno, California: Thompson publications, 2004.
Disponible En: www.pesticidebook.com/pdfs/chapter01.pdf

, donde R1 y R2 pueden ser alquilo, alcoxi, u ariloxi, amido u otros y X puede ser un grupo
haluro, fenoxi, tiofenoxi, fosfato, carboxilato. La hidrólisis de éste compuesto se genera cuando
el átomo que se une al fósforo del doble enlace es un oxígeno, lo anterior sobre condiciones
2

Plaguicidas
generalidades.
Diapositiva
16.
www.intabaco.gov.do/divulgación/Plagicidas%20Generalidades.pdf
3

Monocrotofós
y
el
Aguilucho
Langostero.
www.ecogenesis.com.ar/index.php?sec=articulo.php&Codigo=82
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Monografías.

Disponible
Disponible

En:
En:

alcalinas y a altas temperaturas. Ejemplos: nombre comercial, (Nombre genérico); Actellic
(Pirimiphosmethyl); Afugan, (Pyrazophos); Sumition (Fenitrothion).
•

Organoclorados: su estructura química corresponde en general, a la de hidrocarburos

clorados aromáticos4, con un peso molecular de 291 a 545. Sus propiedades fisicoquímicas
dependen del grado de cloración, pero generalmente son sustancias insolubles en agua y muy
estables a la luz solar, a la humedad, al aire y al calor. Ejemplos: aldrite, (aldrín); chlordan,
(clordano); clorofenotano (DDT); HCH, (Lindano); Thiodan (Endosulfan). Los organoclorados se
subdividen en cinco grupos:

a. Derivados de hidrocarburos aromáticos: DDT y compuestos análogos, tales como DDE,
DDD, dicofol, metoxicloro y clorobencilato, su estructura molecular es:

Figura 2. Estructura del DDT, Organoclorado.
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Fuente: WARE, George Dr. The pesticide book. 6ed. Fresno, California: Thompson publications,
2004. Disponible En: www.pesticidebook.com/pdfs/chapter01.pdf

b. Derivados de hidrocarburos alicíclicos (cicloalcanos clorados): la característica principal es
que los enlaces carbono-carbono de éstas moléculas son enlaces simples. Su fórmula
molecular es CnH2n+, como los isómeros del hexaclorociclohexano, dentro de los cuales el
más conocido es el lindano (isómero gamma-C6H6CL6) (Figura 3).

Figura 3. Estructura del lindano, Organoclorado alicíclico.
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Fuente: BRITISH CROP PROTECTION COUNCIL. The Pesticide Manual. 10 Ed. Royal Society of
Chemistry. 1994. www.bcpc.org/epesticidemanual/main.html
4

WARE, George Dr. The pesticide book. 6ed. Fresno, California: Thompson publications, 2004.
Disponible En: www.pesticidebook.com/pdfs/chapter01.pdf
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c.

Derivados de hidrocarburos ciclodiénicos:

son compuestos cíclicos que se preparan a

partir del hexaclorociclopentadieno por reacción Diels-Alder5, persistentes y estables en el
suelo y relativamente estables en presencia de luz ultravioleta, entre los principales están:
aldrín, dieldrín, endrín, endosulfán (C9H6Cl6O3S) (Figura 4), mirex, clordano, heptacloro.

Figura 4. Estructura del Endosulfan. Organoclorados ciclodiénicos.

Fuente: BRITISH CROP PROTECTION COUNCIL. The Pesticide Manual. 10 Ed. Royal Society of
Chemistry. 1994. www.bcpc.org/epesticidemanual/main.html

d. Derivados de hidrocarburos terpénicos (terpenos clorados): se desarrollan principalmente
dos compuestos: el toxafeno y el estrobano, siendo el primero el más comercializado. Son
persistentes en el suelo y con alta volatilidad. El toxafeno es una mezcla de más de 177
derivados policlorados de 10-carbones, su estructura básica es la siguiente:

Figura 5. Toxafeno, organoclorado terpénico.

Fuente: WARE, George Dr. The pesticide book. 6ed. Fresno, California: Thompson publications,
2004

e. Carbamatos: corresponden a ésteres derivados de los ácidos N-metil o dimetil carbámico,
se

emplean

principalmente

como

insecticidas.

Del

mismo

modo

que

los

organofosfosforados, los carbamatos son fácilmente hidrolizables en soluciones alcalinas.
Ejemplos:

aldicarb, (aldicarb); baygón, (propoxur); benlate, (benomyl); carbofurán,

(carbofurán). Su estructura básica es:
5

CROSBY, Donald F. Environmental Toxicology and Chemistry. Oxford University Press US. 1998. 269 p.

23

Figura 6. Estructura básica de los Carbamatos.
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Fuente: BRITISH CROP PROTECTION COUNCIL. The Pesticide Manual. 10 Ed. Royal Society of
Chemistry. 1994. www.bcpc.org/epesticidemanual/main.html

1.1.3

Clasificación según su peligrosidad y toxicidad.

En éste grupo los plaguicidas se

6

subdividen según su peligrosidad y toxicidad basándose en los datos de la dosis letal media
aguda (DL50), por vía oral o dérmica.

Tabla 1. Clasificación de los plaguicidas según su peligrosidad.
Categoría

Ia
Extremadamente
peligroso
Ib
Altamente
peligroso

Pictograma

Frase de
advertencia

Muy Toxico

Toxico

DL50 AGUDA*
Color

VIA ORAL

VIA DERMICA

Sólido

Liquido

Sólido

Liquido

5ó
menos

20 ó
menos

10 ó
menos

40 ó
menos

5 -50

20-200

10-100

40-400

50-500

2002.000

1001.000

4004.000

Más de
1.000

Más de
4.000

II Moderadamente
peligroso

Nocivo

III
Ligeramente
peligroso

Cuidado

Más de
500

Más de
2.000

IV/5,
no representan
peligrosidad

Precaución

Más de
2.000

Más de
3.000

*mg/Kg. de formulación, sobre ratas.
Fuente: ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LAS SALUD, OMS. International Programme of Chemical Safety.
The WHO recommended classification of pesticides by hazard and guidelines to classification. Génova:
WHO, 1996-1997.

En la tabla 1 se aprecian las diferentes categorías: extremadamente peligroso (Ia), agrupa a
las sustancias de mayor peligrosidad, es decir aquellas que causan en el organismo mayor
toxicidad aguda (rangos de DL50 para sólidos vía oral menores a 5mg/Kg.), se reconoce por el
pictograma de peligro y el color rojo; altamente peligroso (Ib), se diferencia de Ia por contener

6

ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LAS SALUD, OMS. International Programme of Chemical Safety. The
WHO recommended classification of pesticides by hazard and guidelines to classification. Geneva: WHO,
1996-1997.
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rangos menores de DL50, (el color y el pictograma es igual a Ia); moderadamente peligroso (II),
clases de sustancias que causan una toxicidad relativamente menor a Ia y Ib, el pictograma es
el mismo utilizado para Ib y el color es amarillo; ligeramente peligroso (III), son sustancias con
menor peligrosidad debido a sus valores de toxicidad, aún así, implica riesgos en su
manipulación, el pictograma es una equis y el color es azul; sin peligrosidad (IV), no generan
riesgos en su manipulación, no utilizan pictograma y el color es verde.

1.2 CONTAMINANTES ORGÁNICOS PERSISTENTES, COPs

Entre las características de algunos plaguicidas está la persistencia en el medio ambiente y
luego que la sustancia ha cumplido con el objetivo para el cual fue formulado se convierte en
un contaminante. Los contaminantes orgánicos persistentes (COPs) son compuestos orgánicos
que en diversa medida, resisten la degradación fotolítica, biológica y química7. Generalmente
son productos halogenados que se caracterizan por una hidrosolubilidad baja y una
liposolubilidad elevada, que da lugar a su bioacumulación en el tejido adiposo.

Aunque pueden existir muchas formas diferentes de COPs, se destacan muchos de los
plaguicidas organoclorados de la primera generación, como la dieldrina, el DDT, el toxafeno y
el clordano y varios productos químicos o subproductos provenientes de procesos industriales,
entre ellos los bifenilos policlorados (PCB), las dibenzo-p-dioxinas y los dibenzo-p-furanos. Sus
principales características son:

alta toxicidad, persistencia en el medio ambiente,

bioacumulación y de fácil transporte por la atmósfera.

1.3 PLAGUICIDAS EN DESUSO

La Organización de las Naciones Unidas Para la Agricultura y la Alimentación, FAO, define
como plaguicidas en desuso aquellos “plaguicidas almacenados que no pueden seguir
utilizándose con los fines previstos o con cualquier otro fin, por lo que deben ser eliminados”8.
Esta definición comprende sólo aquellos plaguicidas que por circunstancias determinas no
pueden seguir siendo utilizados, exceptuando otras definiciones como la de desechos de
plaguicidas, que incluye aún más residuos, por ejemplo los generados en la producción de lo
mismos. Otro término utilizado es el de plaguicidas no deseados, que además de poseer las
7

UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME (UNEP). Stockholm Convention. Disponible En:
www.pops.int
8
FAO. Eliminación de Grandes Cantidades de Plaguicidas en Desuso en los Países en Desarrollo.
Colección FAO: Eliminación de Plaguicidas-4. Roma: FAO/PNUMA/OMS, 1996. 1 p.
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características del plaguicida en desuso, comprende sustancias que podrían utilizarse todavía,
pero no se utilizan y se consideran como no deseados. Por sus características los "plaguicidas
en desuso" son desechos peligrosos, por lo que deben ser gestionados como tales.9

De a cuerdo a lo anterior, el término de plaguicidas en desuso u obsoletos se limitará para
aquellas sustancias que por las siguientes causas no pueden seguir siendo utilizados:
•

La utilización del producto ha sido prohibida por motivos sanitarios o ambientales.

•

El producto se ha deteriorado como resultado de un almacenamiento prolongado y/o no
puede seguir utilizándose de acuerdo con las especificaciones e instrucciones de uso
de su etiqueta y su reformulación no se puede realizar.

•

El producto no es apto para el uso previsto, ni puede utilizarse con otros fines. Caso de
las sustancias que entran al país por contrabando o de donaciones que finalmente no
se aprovechan.

Las causas comunes que aumentan el riesgo para que un plaguicida sea como catalogado
como en desuso son:
•

Almacenamiento con temperaturas elevadas acelerando su deterioro, hasta tal punto
que el producto resulta inutilizable antes de su fecha de caducidad.

•

Exposición de la sustancia al agua o a la luz directa del sol.

•

Mezcla entre varias sustancias almacenadas por causa del deterioro de los empaques.

1.3.1

Tipos de existencias de plaguicidas en desuso. Se pueden identificar siete tipos de

existencias, las cuales se pueden clasificar según la causa que originó el problema o las
características de las cantidades halladas:
•

Pequeñas cantidades derivadas del uso: son restos de plaguicidas en desuso generados a
nivel de productores, estaciones experimentales o institutos de investigación. Puede
representar un flujo de desechos constante.

•

Plaguicidas en desuso generados en la comercialización: la generación está relacionada
con la gestión de las existencias de productos que realice el comerciante y son cantidades
no muy grandes.

9

MARTINEZ Javier Ing. Qco, M.Sc. Guía practica sobre la Gestión Ambientalmente Adecuada de
Plaguicidas Obsoletos en los Países de América Latina y el Caribe. Montevideo: Red de centros,
Convenio Basilea Latinoamérica & Caribe, Noviembre 2004. p. 8-9.
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•

Desechos generados en la fabricación o formulación de plaguicidas: la generación será
función de la producción de plaguicidas, es localizada y se conocen sus características.

•

Desechos

generados

por

accidentes:

generados

en

accidentes

durante

el

transporte, por incendios, derrames u otro tipo de incidentes en almacenes. La generación
es eventual y dispersa, las cantidades son variables y se conoce el producto.
•

Productos deteriorados: son aquellos que por diferentes causas sufrieron cambios físicos o
químicos impidiendo su utilización. La generación es eventual y dispersa.

•

Depósitos: se trata de depósitos de diferentes características que cuentan con cantidades
que pueden ir desde unas pocas decenas de kilos hasta varias toneladas de agroquímicos.
Se pueden acumular por la mala gestión de compras, mala gestión de depósitos o por
decomisos. Pueden estar en instalaciones públicas o privadas, inventariados o no y
muchas veces ni siquiera identificados. Se incluyen también los depósitos de industrias que
no se encuentran en actividad y se han convertido en pasivos ambientales. Es el grupo
más heterogéneo en cuanto a tipos de productos, cantidades, grado de riesgo que
representan y estado de los envases y del depósito. Caso representativo en Colombia.

•

Enterramientos: son generalmente suelos contaminados que por su alta toxicidad son
catalogados como existencias. Las cantidades enterradas pueden ser muy variables, al
igual que el grado de riesgo que representan. Varios países de Latinoamérica incluyen éste
tipo de problemas; en el año 2002 en el municipio de Copey, Cesar, se encontró una
existencia de éste tipo con grandes cantidades de Parathion.

1.3.2

Clasificación de los plaguicidas en desuso. Según el convenio de Basilea los residuos

que estén relacionados con los plaguicidas se pueden clasificar como se indica a continuación:
Y4 Desechos resultantes de la producción, la preparación y la utilización de biocidas y
productos fitofarmacéuticos; Desechos que tengan como constituyentes:

Y37 Compuestos

orgánicos de fósforo, Y75 Compuestos organohalogenados.

1.4 GESTIÓN DE PLAGUICIDAS EN DESUSO

La secretaria del convenio de Basilea10 propone las siguientes etapas para garantizar el
manejo ambientalmente seguro de sustancias COPs y/o plaguicidas en desuso. El esquema
general de la gestión se representa en la figura 7.
10

SECRETARIAT OF THE BASEL CONVENTION. Destruction and decontamination technologies for
PCBs and other POPs wastes under the Basel convention. A training manual for hazardous waste project
managers. Volume A. Chatelaine, Switzerland: Secretariat Basel convention, 2002. 12p.
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Figura 7. Gestión de plaguicidas en desuso.
El poseedor de la sustancias declara su
intención de gestionar sus existencias

Declaración.

Se recolectan datos respondiendo:
¿Que es?
¿Dónde esta?
¿Cuánto hay?
¿A quien le pertenece?

Recolección de datos.
Inventario

Análisis del inventario

Organización de datos según destino final y
características.

Selección de una estrategia

Organización de datos según destino final y
características.

Planeación del proyecto.
Toma de decisiones

Inicia la planeación que incluye el modus
operandi del proyecto.

Selección de la tecnología

Se evalúan las alternativas de acuerdo a la
plataforma tecnológica de la región

Implementación

Ejecución. Planeado = Ejecutado

Fuente: El autor.

1.4.1

Declaración. Es el reconocimiento por parte de un país o una organización que cuenta

con plaguicidas en desuso y decide recolectarlos para su disposición final. La declaración de
debe determinar los límites del proyecto, a fin de definir las sustancias a tratar.

1.4.2

Recolección de datos del inventario. En ésta etapa se recolecta la información sobre

las características de las existencias encontradas. Cuando el análisis del inventario esta
completo, se puede iniciar el proceso para establecer la tecnología apropiada o la combinación
de tecnologías que resolverán el problema de manera sustentable. Para la colección de datos
del inventario se deben tener en cuenta cuatro preguntas:
•

¿Que es?:

las sustancias almacenadas son identificadas, como mínimo se debe

determinar su clase. Importante para determinar posibles impactos en la eliminación.
•

¿Donde esta?: se determina el sitio de almacenamiento y sus características principales.

•

¿Cuanto hay?: se establecen los volúmenes y cantidades de las sustancias.

•

¿A quien le pertenece?: responsable directo sobre las sustancias.

28

1.4.3

Análisis del inventario. Debe proveer resúmenes detallados de las cantidades de

desechos almacenados, la localización y condiciones de éstos. Los datos recolectados en el
inventario se pueden organizar en tres grupos: productos en desuso que requieren disposición,
productos que requieren ser identificados y evaluados y productos utilizables.

1.4.4

Selección de estrategia. Los métodos de disposición final dependerán del tipo y la

calidad del producto involucrado y de las circunstancias locales. Una tecnología de destrucción
que puede ser sustentable para una situación, puede que no lo sea para otra. Entre las
tecnologías disponibles para la eliminación de COPs y/o plaguicidas en desuso se encuentran:
tecnologías de oxidación térmica y de no combustión.

1.4.5

Planeación del proyecto. Se determina el mejor camino a seguir dependiendo de la

situación (sustancias consideradas) y de la capacidad tecnológica del país; se evalúa si es
mejor importar una tecnología, exportar las existencias o adaptar procesos para la eliminación
de las sustancias. Aspectos a considerar: alcance, recursos necesarios, tipo de organización,
calidad de la tecnología, costos y tiempo de operación.

1.4.6

Selección de la tecnología.

Para la selección se evalúan aspectos económicos,

ambiéntales y técnicos; y se establece según las características fisicoquímicas de las
sustancias tratar y las cantidades existentes.

1.4.7

Implementación. Se ejecuta el proyecto teniendo en cuenta siempre que lo planeado

sea igual a lo ejecutado.

1.5 DINAMICA AMBIENTAL DE LOS PLAGUICIDAS EN DESUSO

Para que los plaguicidas en desuso impacten de forma adversa al medio ambiente es
necesario que se presenten varias circunstancias que dependen del manejo de las sustancias.
Así, la afectación a un recurso biótico o abiótico, dependerá del riesgo generado durante la
manipulación de los plaguicidas en desuso. Para evaluar el riesgo se analiza la peligrosidad
del plaguicida, la cual le confiere características tóxicas, a corto, mediano o largo plazo. El
riesgo asociado a un plaguicida se refiere a la probabilidad de producir un efecto adverso en el
medio ambiente, en función de la exposición:
Riesgo = exposición (cantidad y/o duración) x toxicidad.

29

1.5.1

Impacto en el ecosistema. La afectación por inapropiado uso de plaguicidas puede

generar una cadena de impactos los cuales llegan a finalmente al hombre. Acciones como
quemas a cielo abierto (formando dioxinas y los furanos), la acumulación de vapores en sitios
de almacenamiento de éstas sustancias, son características de impacto atmosférico.

Figura 8. Diagrama de riesgo, plaguicidas en desuso.
Liberación
de gases

Exposición

Aire
Exposición
Contacto

Deposición
Suelo

Adsorción
PLAGUICIDA
EN DESUSO

Fauna

Lixiviación

Escorrentía
Superficial

Deposición

Micro fauna
acuática y
Terrestre

Contacto

Hombre
Acuíferos

Agua

Ingestión
Absorción

Contacto directo

Flora
Fuente: El autor

El impacto edáfico se evidencia principalmente en casos de enterramientos, allí el plaguicida
puede desplazarse por escorrentía y contaminar fuentes de agua.
plaguicidas afectan a los organismos acuáticos causando la muerte,

Comúnmente los
inhibición o fracaso

reproductivo y supresión del sistema inmunitario. De ésta manera la contaminación de cada
recurso hará que con el tiempo la estructura del ecosistema se vea afectada por un impacto en
cualquiera de ellos. El plaguicida puede llegar al hombre de forma directa por exposición, o
indirecta por ingestión de productos contaminados. Con el tiempo los efectos en el hombre se
pueden

ver

representados

en

malformaciones,

carcinomas,

mutaciones,

infertilidad,

teratogénesis, daños nerviosos, parálisis, convulsiones, dependiendo del producto.11. En la
figura 8 se presenta el diagrama de riesgo para plaguicidas en desuso, identificando las
principales rutas antes de llegar al hombre.

11

GÓMEZ ÁLVAREZ Liliam Eugenia Ph.D. Incidencia de los plaguicidas sobre el medio ambiente.
Disponible En: www.mamacoca.org/FSMT_sept_2003/es/doc/gomez_incidencia_plaguicidas_es.htm
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2.

MARCO LEGAL

Dos marcos normativos deben ser analizados:

el primero hace referencia a convenios

internacionales que ha suscrito Colombia o que esta en proceso de ratificación y el segundo a
leyes o decretos expedidos por entidades competentes del Gobierno.

2.1 NORMATIVIDAD INTERNACIONAL

De los cuatro acuerdos descritos a continuación, tres generan compromisos y obligaciones,
Estocolmo, Basilea y Rótterdam, de estos tres Colombia sólo ha ratificado uno (Basilea), los
otros dos se encuentran en dicho proceso.

2.1.1

Convenio de Basilea. Fue aprobado en 1989 y entró en vigor en 1982. Se crea con el

fin de realizar un manejo ambientalmente racional de desechos peligrosos. Igualmente
establece requisitos para movimientos transfronterizos de residuos peligrosos. Colombia ratificó
el convenio mediante la ley 253 de 1996 y mediante el Decreto 4741 de 2005. Es necesario
para realizar proyectos de disposición final de desechos peligrosos fuera del país.

2.1.2

Convenio de Estocolmo. Firmado el 23 de mayo de 2001 en Estocolmo, Suecia. Se

centra en la reducción y eliminación de 12 COPs, nueve plaguicidas y tres productos químicos
industriales y subproductos (Anexo B). Necesario en el estudio debido a las características de
los plaguicidas en desuso encontrados en el país, además de la inclusión de sustancias como
las dioxinas en la producción no intencional de COPs. El convenio adopta conceptos de
Mejores Técnicas Disponibles (MTD) y Mejores Prácticas Ambientales (MPA).

2.1.3

Convenio de Rótterdam. Sobre el Procedimiento de Consentimiento Fundamentado

Previo Aplicable a Ciertos Plaguicidas y Productos Químicos Peligrosos Objeto de Comercio
Internacional. Aprobado en 1998 y entró en vigor de febrero de 2004. Este promueve acciones
que permiten fortalecer la capacidad nacional para el manejo de los productos químicos,
mediante la transferencia de tecnologías, la prestación de asistencia financiera y técnica. Con
éstas actividades se impide las importaciones no deseadas y se logra evitar futuras
acumulaciones de plaguicidas en desuso. Incluye 22 plaguicidas y ciertas formulaciones de
otros; Colombia se encuentra en el proceso que permite la ratificación del convenio.
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2.1.4

Código Internacional de Conducta para la Utilización y Distribución de Plaguicidas. Fue

adoptado en 1985 por la FAO y ha sido modificado dos veces en el año 1989 y 2002, en éste
ultimo se introdujo el concepto de ciclo de vida del plaguicida. Es de carácter voluntario y
establece los procedimientos que se deben seguir para el manejo y distribución de plaguicidas
a fin de disminuir los riesgos a la salud y el medio ambiente. Como consecuencia a ésta
iniciativa Colombia publicó en el año 1991 el decreto 1843; además, el ICA realiza funciones
de control sobre la formulación y la distribución de plaguicidas, así mismo el Departamento
Nacional de Planeación (DNP), estudia la industria de agroquímicos analizando el destino final
del plaguicida. Instrumentos como la política nacional de Agroquímicos, la guía de manejo
ambiental para sub-sector de plaguicidas y programas como el de Manejo de envases de
plaguicidas por parte de la Asociación Nacional de Industriales (ANDI), fortalecen la plataforma
nacional para el manejo de plaguicidas.

2.2 NORMATIVIDAD NACIONAL

En Colombia la normatividad incluye términos claros sobre sustancias agroquímicas, en
especial plaguicidas, en el decreto 1843 de 1991 del Ministerio de Salud sobre uso y manejo
de plaguicidas. En éste se encuentran relacionados los términos de clasificación toxicológica
de los plaguicidas en el país, relacionados con la dosis letal. Se identifican las etapas de
gestión de un plaguicida como: experimentación, producción, almacenamiento, distribución y
aplicación. También prohíbe el uso y/o manejo de plaguicidas cuando se ha demostrado que
éste representa un grave riesgo para la salud o el medio ambiente. De ésta manera sólo se
permite la distribución de plaguicidas registrados oficialmente ante la entidad competente, ICA.
Para la disposición final de desechos como sobrantes o efluentes provenientes del lavado de
equipos, sugiere métodos de reutilización, tratamiento químico, enterramiento o incineración.

Con la creación del Ministerio de Medio Ambiente (MINAM) bajo la ley 99 de 1993, se designan
funciones de éste relacionados con el manejo y protección de los recursos naturales. Estas
funciones están descritas en el articulo 5º: numeral 25 designa al MINAM para establecer
limites máximos permisibles en el medio ambiente de sustancias que puedan deteriorar o
alterar los componentes de éste mismo; articulo 26, sobre sustancias utilizadas en actividades
agropecuarias, el cual le otorga la función de regular la distribución y uso de agroquímicos a
nivel nacional; numeral 39, el Ministerio debe dictar regulaciones para impedir la introducción al
territorio nacional de desechos tóxicos o subproductos de los mismos. Además el artículo 66
indica que los grandes centros urbanos tienen la responsabilidad de efectuar el control de
residuos tóxicos y peligrosos en el área bajo su jurisdicción.
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Por medio de la ley 430 de 1998 del Ministerio de Medio Ambiente, se dictan normas
prohibitivas en materia ambiental, referentes a los desechos peligrosos, se inicia el desarrollo
de principios de minimización, promoviendo herramientas de producción más limpia en los
sectores generadores de éstas sustancias. Además define las responsabilidades del generador
y el receptor de los desechos, promoviendo la responsabilidad compartida para el manejo de
las sustancias. Esta ley prohíbe la importación de residuos peligrosos basándose en los
condicionamientos del convenio de Basilea.

Decreto 1443 de 2004 expedido por el MAVDT, se crea con el objetivo de prevenir y controlar
la contaminación ambiental por el manejo de plaguicidas y desechos o residuos peligrosos
provenientes de los mismos. Para lograr éste fin, el decreto describe en el capitulo dos, articulo
5º las características que identifican a los plaguicidas en desuso, catalogados como residuos
peligrosos. Igualmente se definen responsabilidades para el generador y el receptor. Incentiva
la prevención de existencias de sustancias peligrosas derivados del uso de plaguicidas, con
mecanismos de gestión, como el de retorno de materiales al generador desde el consumidor.
En cuanto al manejo y disposición final de plaguicidas en desuso, el artículo 10 otorga ésta
responsabilidad al generador, quien podrá realizar dicha gestión sólo con empresas
autorizadas, y en caso de no contar con una alternativa local para la eliminación de las
sustancias, deberá realizar las gestiones necesarias para exportar los residuos hasta una país
con la capacidad tecnológica para tratar los mismos.

De acuerdo con el decreto 1220 de 2005, sobre licencias ambientales, el MAVDT será la
entidad competente para otorgar licencia ambiental a las actividades de importación y
producción de plaguicidas. Designa a las Corporaciones Autónomas Regionales (CAR), como
entidades competentes para otorgar o negar de licencia a las actividades de “construcción y
operación de instalaciones cuyo objeto sea el almacenamiento, tratamiento, aprovechamiento,
recuperación y/o disposición final de residuos o desechos peligrosos.”

La más reciente norma sobre desechos peligrosos es el decreto numero 4741 de 2005 del
MAVDT. Este Identifica los actores involucrados en la gestión de residuos peligrosos
designando sus responsabilidades. En cuanto a plaguicidas en desuso, los clasifica como
sustancias sujetas a un Plan de Gestión de Devolución de Productos Pos-consumo, para su
retorno a la cadena de producción importación-distribución-comercialización, para tal fin los
codifica como Y4. Como soporte al convenio de Estocolmo prohíbe la importación de desechos
que contengan o estén constituidos por COPs, en especial a la docena sucia.
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3.

METODOLOGÍA

El desarrollo de éste estudio se desarrollo bajo el marco de una investigación tipo cuantitativa
involucrando las siguientes fases:
a.

Se observa y se evalúan los fenómenos:

aquí se desarrollan procedimientos de

descripción y cuantificación frente a la población en estudio (plaguicidas en desuso).
b.

Se establecen suposiciones o ideas como consecuencia de las evaluaciones realizadas:
luego de se seleccionan ideas de alternativas de tratamiento que se adaptan a las
observaciones realizadas.

c.

Se prueban y demuestran el grado en que las ideas tienen fundamento: en ésta etapa
se evalúan las alternativas preseleccionadas teniendo en cuenta parámetros técnicos,
económicos y ambientales

d.

Se revisan las ideas sobre la base de las pruebas: en éste punto se analizan cada
alternativa determinando la viabilidad de cada una para determinar cual demuestra
mayores ventajas frente a las demás.

e.

Se proponen nuevas observaciones para fundamentar las ideas:

se exponen los

resultados de todo el proceso con el fin de fortalecer las alternativas seleccionadas.
Además pueden surgir nuevas ideas para ser evaluadas.

Este tipo de investigación utiliza una recolección y análisis de datos para contestar preguntas
de investigación, sus componentes son:
•

Unidad de análisis:

la unidad a analizar serán aquellos plaguicidas que por sus

características estén clasificados como en desuso.
•

Limites de la población:

serán en éste caso plaguicidas incautados por entidades del

estado (DIAN e ICA)
•

Características de la población: son plaguicidas incautados por entidades del estado como
ICA y DIAN; prohibidos en Colombia y que se encuentran en bodegas de almacenamiento
en poder de dichas entidades. Incluye en especial plaguicidas organoclorados.
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•

Muestra: debido a que la elección de los elementos no depende de la probabilidad, sino de
causas relacionadas con las características de la investigación será una muestra no
probabilística; aquí el procedimiento no es mecánico ni con base en formulas de
probabilidad, sino que depende del proceso de toma de decisiones del grupo que esta en el
estudio y estas muestras obedecen a criterios de la investigación.

De forma más detallada y descriptiva se enuncia a continuación la metodología a seguir,
contemplando las cinco fases descritas anteriormente:

a. Evaluación de la problemática: primero se determina el estado actual de los plaguicidas
incautados, analizando la información proporcionada por las entidades del estado como el
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y la Dirección de Impuestos y Aduanas Nacional
(DIAN), con esta información se crea una base de datos en donde se referencia la clase y
cantidad de sustancias que se evaluarán para preseleccionar alternativas de disposición
final.

También se establece el estado de los sitios de almacenamiento de acuerdo a

normas de seguridad, el estado de las sustancias y sus contenedores.

Igualmente se identifican las sustancias que por sus características fisicoquímicos deben
ser incluidas en el estudio, teniendo en cuenta principalmente cantidad y peligrosidad del
plaguicida. Luego de identificar la sustancia problema se determina la concentración de la
misma, lo anterior se realiza mediante pruebas de Cromatografía de gases. Con base en
lo anterior se determina la capacidad tecnológica del país para realizar proyectos
encaminados a la eliminación de la sustancia seleccionada.

b. Se establecen suposiciones: de acuerdo al panorama identificado se determina el tipo de
alternativas de disposición final de plaguicidas en desuso que pueden ser analizadas a fin
de seleccionar las más promisorias. Se revisan las recomendaciones realizadas por
organismos internacionales como la Organización de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP), la FAO, la secretaria del convenio de Basilea, el convenio de Estocolmo
y la Asociación Internacional de plaguicidas y HCH (IHPA). Así mismo se revisan los
avances sobre investigaciones desarrolladas en el mundo vinculadas con la degradación
de plaguicidas, permitiendo identificar cual es la tendencia tecnológica para dar solución a
este tipo de problemas. Esta revisión se hace por medio de artículos científicos.
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c.

Se prueban y demuestran el grado en que las ideas tienen fundamento: en ésta etapa se
obtiene información sobre las tecnologías preseleccionadas. Esta información contiene
datos sobre desempeño técnico de la tecnología, experiencias en el mundo, grado de
dificultad para desarrollarla, impactos causados al medio ambiente y la comunidad y costos
por cantidad de desechos tratados. A fin de obtener información de la mejor calidad se
contactan a los proveedores de las tecnologías en el mundo, en países como Estados
Unidos de América, Alemania, Canadá y Australia.

d. Se revisan las ideas sobre la base de las pruebas: luego de contar con una base de datos
que reúne suficiente información para ser analizada, se diseña una matriz que permite la
evaluación de los componentes de cada tecnología, éstos componentes están constituidos
con las principales características de las alternativas seleccionadas. Con el fin de satisfacer
éste objetivo se realiza una ponderación que permite la identificación de aquellas
tecnologías que se acoplan a las condiciones locales ya determinadas. Siempre buscando
una solución integral al problema.

e. Se proponen nuevas observaciones para fundamentar las ideas: aquí se exponen los
resultados de la evaluación realizada a las alternativas de disposición final evaluadas
través de la matriz, permitiendo fortalecer cualquiera de ellas de acuerdo a los parámetros
asignados por la evaluación. De ésta forma se seleccionan y formulan las alternativas de
disposición final para plaguicidas en desuso que sean capaces de satisfacer las
necesidades locales. Finalmente se exponen nuevas ideas que pueden ser evaluadas a fin
de dar continuidad al presente estudio.
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4.

PLAGUICIDAS EN COLOMBIA

Aunque el desarrollo de la gran mayoría de agroquímicos en el mundo tuvo sus orígenes a
finales de los treinta y principios de los cuarenta, a Colombia éstas sustancias llegaron sólo dos
décadas después, en 1962 con la importación de i.a. para la formulación de productos,
iniciándose así la industria de agroquímicos, incluidos los plaguicidas, en el país. De ésta forma
en la década de los 90 se llegaba a contar con una capacidad instalada de 59.600 TM, sin
contar con importaciones realizadas por cultivadores de algodón, flores, papa, entre otros12.

4.1 CADENA PRODUCTIVA DE LOS PLAGUICIDAS

Los plaguicidas forman parte de la cadena de producción de los agroquímicos, la cual está
compuesta por los siguientes eslabones:

producción de intermedios para fertilizantes;

producción de abonos y fertilizantes; elaboración de plaguicidas excepto herbicidas; y la
elaboración de herbicidas y reguladores biológicos.

En la grafica 1 se presentan los eslabones con mayor participación de producción de
agroquímicos. El eslabón de mayor participación en el mercado, pertenece al de los plaguicidas
excepto herbicidas, con una representatividad de 45,46% sobre el total de la producción,
seguido del eslabón de abonos con un 27,92%13. Esta demanda genera buenas expectativas
en el mercado creando oportunidades para el contrabando de sustancias que luego son
incautadas por la DIAN para convertirse en una existencia de plaguicida no deseado.

Según datos del Departamento Nacional de Planeación (DNP), la producción de agroquímicos
en Colombia está compuesta por empresas de propiedad Nacional y empresas filiales de
compañías multinacionales. Tres empresas lideran éste mercado: Ciba Geigy S.A., Dupont
S.A. y Dowelanco de Colombia.14
12

UNIVERSIDAD EXTENADO DE COLOMBIA. Químicos abandonados en bodega de Bogotá son
perjudiciales para la salud. Disponible En: www.uexternado.edu.co/index.html
13

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION, DNP. Op. cit., p. 275.

14
DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION, DNP. Agroquímicos. Disponible
www.dnp.gov.co/archivos/documentos/DDE_Desarrollo_Emp_Industria/agroquimicos.pdf.
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Grafica 1. Producción de agroquímicos por eslabones en Colombia.
45,46%

50,00%
40,00%
27,92%

30,00%

24,57%

20,00%
10,00%

2,05%

0,00%

Productos
intermedios
para
fertilizantes

Abonos

Plaguicidas Herbicidas y
excepto
reguladores
herbicidas
biológicos

Productos intermedios para fertilizantes
Plaguicidas excepto herbicidas

Abonos
Herbicidas y reguladores biológicos

Fuente: El autor.

La cadena de producción de los plaguicidas inicia cuando la materia prima es importada o
cuando es fabricada por la industria nacional. Luego, ésta es transportada hasta la industria
donde se elabora el plaguicida. En ésta etapa se realiza la formulación de la sustancias.
Posteriormente el producto final llega hasta los distribuidores mayoristas quienes están
encargados de comercializarlo en el mercado minorista. En la figura 9 se esquematiza el
proceso, resaltando con línea roja las etapas del plaguicida.

Figura 9. Cadena de producción y comercialización de agroquímicos.
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Existen dos etapas donde el riesgo de generación de plaguicidas en desuso es mayor. La
primera se relaciona con la producción, aquí se elaboran sustancias que son introducidas al
mercado sin contar con el registro ICA y que luego son decomisadas y transportadas hasta
bodegas destinadas para tal fin, almacenadas allí hasta que llegan a ser catalogadas como
plaguicidas en desuso. El mismo procedimiento lo realiza la DIAN con sustancias incautadas
por contrabando. Otro factor de riesgo se produce cuando cantidades de plaguicidas llegan
hasta el consumidor final y no son utilizadas para el fin con el que fueron formuladas, siendo
almacenadas hasta que pierden su efectividad como plaguicida.

4.1.1

Comercio internacional. El comercio de agroquímicos en Colombia aún depende de las

grandes importaciones realizadas desde otros países. Entre los eslabones con mayores
registros de importación se encuentra el de abonos y fertilizantes, que para el período 20012003 registró un nivel de importaciones de un 46% en promedio del total15, con una Tasa
Promedio de Penetración de Importaciones (TPI) de 48%. El siguiente eslabón con mayores
registros de importaciones es el de productos intermedios para fertilizantes, con una TPI
cercana al 96%.

El primer importador de plaguicidas es Estados Unidos con una participación en el mercado del
18,5 %, seguido de Alemania con un 17,3% (Tabla 2). Esta característica prevalece para los
demás eslabones del comercio de agroquímicos en Colombia. Lo anterior se relaciona con el
posible origen de las existencias de plaguicidas en desuso que se encuentren en el país.

Tabla 2. Importaciones de agroquímicos y principales proveedores. (Promedio anual 2001-2003)
Eslabón
Abonos
Productos para
fertilizantes
Plaguicidas
Herbicidas y reg.
biológicos
Total cadena

Importación

Origen (participación %)

(USD miles)

U.S.

Alemania

Rusia

Suecia

Otros

138.982,7

43,10

14,20

6,00

14,20

65,60

70.979,8

1,40

0,40

32,60

--

67,00

55.726,9

18,50

17,30

--

--

82,70

35.219,7

14,30

11,20

--

--

88,80

300.908,1

25,34

11,17

10,46

6,56

46,48

Fuente: DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION. Agroquímicos. Disponible
www.dnp.gov.co/archivos/documentos/DDE_Desarrollo_Emp_Industria/agroquimicos.pdf.

15

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION, DPN. Op. cit., p. 277.
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4.2

DIAGNOSTICO DE LOS PLAGUICIDAS EN DESUSO EN COLOMBIA

A fin de determinar la situación nacional de las existencias de los plaguicidas en desuso, se
analizan dos panoramas: Nacional y Regional.

4.2.1

Panorama Nacional. La tendencia del desarrollo agrícola en Colombia en los últimos

cuarenta años ha estado relacionada con la producción y comercialización de agroquímicos
destinados al control de plagas.

Estos procesos han dado origen a la generación de

plaguicidas en desuso debido a los problemas presentados con la gestión y manipulación de
éstas sustancias, ejemplo:

abandono de agroquímicos inutilizados, comercio ilegal de

plaguicidas, condiciones de almacenamiento inapropiadas, entre otras. De tal forma diferentes
son las causas de producción de plaguicidas en desuso que hacen que éste problema se
convierta en un pasivo ambiental para Colombia. En la foto 1 se evidencia el mal manejo que
se la dan a los plaguicidas en desuso y a sus desechos.

Foto 1. Quemas a cielo abierto de desechos de plaguicidas. (Agustín Codazzi, Cesar)

Fuente: FAO. Asistencia Técnica para la Eliminación de Plaguicidas Obsoletos.

Luego del análisis realizado a la generación de plaguicidas en desuso en el país, se logran
identificar los siguientes factores como causantes de la producción de dichas sustancias:
•

Prohibición del uso y distribución de plaguicidas que afectan a la salud y al medio
ambiente. Por ejemplo: sustancias con i.a. lindano o endosulfán.

•

Importación de plaguicidas (por donaciones o comercio legal) que no son utilizados para
el fin con el que fueron formulados y son abandonados en lugares que aceleran el
proceso de caducidad.

•

Tráfico ilegal de plaguicidas; contrabando proveniente de otros países.

•

Falta de registros sanitarios y/o ambiéntales. Por ejemplo: registro ICA.
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Además de lo anterior, no existe información que indique con exactitud donde y en que
condiciones se encuentran las posibles existencias; puede ser que se encuentren en depósitos
de entidades del gobierno como el ICA, la DIAN o el CTI, en bodegas pertenecientes a
asociaciones de cultivadores (caso de los algodoneros), en entierros ilegales o en antiguas
instalaciones de instituciones que desarrollaban programas de fumigación contra pestes.

En éste momento sólo se cuenta con dos fuentes de información sobre plaguicidas en desuso.
La primera fuente es un inventario preliminar de plaguicidas en desuso, realizado por el
Gobierno Nacional en conjunto con la FAO, bajo el proyecto de Asistencia Técnica para la
16

Eliminación de Plaguicidas Obsoletos (2002) , en el cual se logró determinar de forma inicial,
que Colombia posee 436 toneladas de plaguicidas obsoletos almacenados y se estima que
aproximadamente 4.973 toneladas de plaguicidas obsoletos se encuentran en forma de
entierros abandonados. La segunda fuente pertenece a inventarios realizados por el ICA en
cada seccional17. Donde se detalla clase de plaguicida, cantidad existente y ubicación.

4.2.2

Panorama Regional. Entre los responsables del manejo de los plaguicidas se

encuentran entidades del Gobierno (DIAN, ICA) que tienen en su poder agroquímicos
provenientes de decomisos y que no poseen ni la infraestructura técnica para almacenar éstas
sustancias ni los instrumentos necesarios para realizar una gestión que permita la eliminación
de forma apropiada de los plaguicidas en desuso. Dichas entidades ejercen control sobre el
comercio de las sustancias agroquímicas; cuando la DIAN confisca un producto es llevado
hasta sus bodegas, allí la sustancia permanece durante varios meses hasta que se determina
cual debe ser su destino final, muchas veces se entregan al Ministerio de Agricultura y éste
designa al ICA como responsable de las sustancias. De ésta manera, el ICA cuenta con
existencias de plaguicidas incautadas por ellos mismos y por la DIAN. De acuerdo a la
descripción anterior se evalúan las existencias del ICA, las cuales están inventariadas.

Como poseedor final de agroquímicos incautados el ICA es la institución que cuenta con mayor
cantidad de plaguicidas en éste momento, aproximadamente 20 TM. Esta situación es la causa
principal de generación de plaguicidas en desuso, puesto que muchas de éstas sustancias
están prohibidas para su comercialización en Colombia y otras, luego de estar almacenadas
por mucho tiempo (más de 8 años) han caducado o perdido su eficiencia química impidiendo
la reformulación. De las 1.370 formulaciones de plaguicidas registradas en el ICA (2003) con
16

ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION,
FAO. Asistencia Técnica para la Eliminación de Plaguicidas Obsoletos. Proyecto FAO-TCP-COL-0065.
Memorias Jornada de Capacitación Valledupar y San Andrés. 2002.

17

INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO, ICA. Insumos agrícolas. Inventarios seccionales. 2006
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base en 400 i.a., al menos una quinta parte de éstos se encuentran prohibidos o restringidos en
otras partes del mundo por razones de salud y/o ambientales.18

El ICA posee 21 seccionales, una en cada capital de departamento, donde los plaguicidas que
son confiscados se almacenan en bodegas o sitios que han sido destinados para tal fin. Estas
instalaciones no están acondicionadas para el acopio de sustancias peligrosas, puesto que no
cuentan con requerimientos técnicos, como de compatibilidad de sustancias, necesarios para
salvaguardar químicos con características peligrosas. Lo anterior genera un mayor riesgo de
ocasionar impactos negativos sobre el medio ambiente.

Foto 2.Bodega de almacenamiento de DDT, Honda, Tolima.

Fuente: FAO. Asistencia Técnica para la Eliminación de Plaguicidas Obsoletos.

•

Caso seccional Meta: la seccional del Meta cuenta en éste momento con la mayor

cantidad de plaguicidas en desuso registrados por el ICA, aproximadamente el 16 % sobre total
nacional. La causal de la tenencia de agroquímicos en ésta seccional obedece principalmente
al decomiso de plaguicidas sin registro ICA y a la incautación de productos que están
prohibidos en Colombia. Las sustancias son luego llevadas y almacenadas en instalaciones de
propiedad de ésta seccional. Varias acciones adelantadas durante el proyecto Evaluación de
alternativas de manejo para eliminación de plaguicidas obsoletos existentes en el ICA; análisis
de caso Mosquera y Villavicencio, desarrollado por ICA y la universidad de la Salle19, han
permitido identificar el estado de las sustancias allí almacenadas y de las bodegas de
almacenamiento. La información presentada a continuación se basa en los datos preliminares
del estudio citado anteriormente.
18

NIVIA Elsa, Los plaguicidas en Colombia. En: Revista electrónica Semillas. Edición no 21. Noviembre
de 2004

19

GUERRERO, Natalia y DARTE, Alejandro. Evaluación de alternativas de manejo para eliminación de
plaguicidas obsoletos existentes en el ICA; análisis de caso Mosquera y Villavicencio. Estudio preliminar.
Trabajo de grado (Ingeniero Ambiental y Sanitario). Universidad de la Salle. Facultad Ingeniería Ambiental
y Sanitaria. Área residuos peligrosos.
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Dos sitios se encuentran designados para almacenamiento de las sustancias incautadas, el
primero hace referencia a una bodega, en cuyo interior, no se poseen equipos de extracción
de gases y sólo cuenta con pequeñas rendijas al fondo de la instalación como parte de la
ventilación, lo cual hace que los vapores allí generados se mantengan durante largos periodos
de tiempo; la iluminación es deficiente y el piso de cemento no permite el control sobre posibles
derrames de las sustancias almacenadas, además existe un corredor de no más de un metro
de ancho para el desplazamiento al interior de la instalación. Algunas sustancias son ubicadas
en muebles altos e inseguros. (Foto 3)

Foto 3. Bodega de almacenamiento seccional Meta.
Rejillas de
ventilación

Muebles de
apilamiento

Piso de
cemento

Fuente: GUERRERO, Natalia y DUARTE, Alejandro. Evaluación de alternativas de manejo para
eliminación de plaguicidas obsoletos existentes en el ICA; análisis de caso Mosquera y Villavicencio.

Según la información suministrada, la segunda instalación destinada para el almacenamiento
es un parqueadero adyacente a la primera bodega. Las sustancias se encuentran en un rincón
del parqueadero sobre y debajo de planchones de cemento, prácticamente al aire libre,
permitiendo durante época de lluvias que las sustancias se mezclen con el agua generando
riesgos de explosiones o incendios. Por circunstancias naturales existe buena ventilación en el
sitio, excepto bajo los planchones donde se encuentran algunas sustancias. (Foto 4)

Otras características pueden aplicar para las dos instalaciones: no posee señalización que
advierta sobre el tipo de sustancias allí almacenadas, no hay equipos de control de
emergencias como extintores o medios de comunicación que permitan el reporte de
accidentes, a su alrededor, no más de 20 m. a la redonda se encuentran instituciones
escolares y fuentes de agua. No existen zonas de evacuación ni canales de drenaje y no hay
fichas de seguridad de las sustancias almacenadas.
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Foto 4. Lugar de almacenamiento de agroquímicos incautados, seccional Meta.

Ventanales

Sitio de
acopio

Vehículos
estacionados

Piso de
cemento

Fuente: GUERRERO, Natalia y DUARTE, Alejandro Evaluación de alternativas de manejo para
eliminación de plaguicidas obsoletos existentes en el ICA; análisis de caso Mosquera y Villavicencio

En cuanto a los productos allí almacenados se denotan situaciones que generan grandes
riesgos de explosiones e impactos al medio ambiente. Los empaques de éstos se encuentran
deteriorados ya sea por la forma en que son almacenados (unos sobre otros) o por que el
tiempo, las condiciones climáticas y/o roedores han acelerado el proceso de destrucción de los
mismos. (Foto 5)

Foto 5. Estado de los Agroquímicos a la intemperie, Villavicencio, Meta.

Fuente: GUERRERO, Natalia y DUARTE, Alejandro. Evaluación de alternativas de manejo para
eliminación de plaguicidas obsoletos existentes en el ICA; análisis de caso Mosquera y Villavicencio.

No se guardan criterios de compatibilidad entre sustancias al interior de cada instalación y el
estado de los empaques permite la mezcla de algunos componentes químicos. Como se logra
identificar en las fotos 6 y 7, muchas de las etiquetas de los productos son ilegibles impidiendo
la identificación del producto, además por ser sustancias decomisadas hace varios años
muchos plaguicidas ya han expirado. Las presentaciones de los agroquímicos que se hallan
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almacenados son principalmente: bolsas plásticas y de aluminio de 1 Kg., envases plásticos
de 1 L, galones de 20 L y bidones de 20 L.

Fotos 6 y 7. Agroquímicos almacenados seccional Meta.

Fuente GUERRERO, Natalia y DUARTE, Alejandro. Evaluación de alternativas de manejo para
eliminación de plaguicidas obsoletos existentes en el ICA; análisis de caso Mosquera y Villavicencio.

4.2.3

Cantidad de plaguicidas en desuso. La distribución de cantidad y clase de plaguicidas

decomisadas que pueden convertirse en pasivos ambiéntales, está relacionada con factores
como:

ubicación del departamento, afectados especialmente aquellos por donde pueden

ingresar sustancias de contrabando con mayor facilidad (Norte de Santander, Nariño); y clase
de producción agrícola de una región, que puede determinar la clase de sustancia requerida en
el departamento, dependiendo del tipo de cultivo predominante, por ejemplo: zona del caribe,
cultivo de algodón utilización del plaguicida Methil parathion.

De acuerdo a los inventarios realizados por cada seccional del ICA20, los departamentos con
mayor cantidad de plaguicidas, que por sus características son catalogados como en desuso
son:

Meta, Quindío y Norte de Santander. En la tabla 3 se indica la distribución de

agroquímicos por departamento, señalando cantidades, porcentajes sobre el total de
sustancias almacenadas en el país y clase de plaguicida encontrado en mayor cantidad.

20

INSTITUO COLOMBIANO AGROPECUARIO. Insumos Agrícolas. Op. cit.
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Tabla 3. Existencias de plaguicidas en desuso. Seccionales ICA
Total discriminado
Seccional
Vol. L.

Total por sustancia

% del

Cant.

total

Plaguicida en mayor

Cant.

cantidad

(Kg. o L.)

Kg.

Meta

1484

1494

16,8

Oxicloruro de Cobre

Quindío

513

1846

13,3

Trofobiotico

N. de Santander

1931

30

11,1

Thionil

Antioquia

176

1581

9,9

Cipermetrina 20% EC

Risaralda

36

1525

8,8

Mejilsumac P.

Tolima

596

537

6,4

Cipermetrina 20% EC

Valle

730

275

5,6

Endosulfán

Santander

58

812

4,9

Curacrom

35 L.

Putumayo

319

477

4,5

DAP Liquido

25 L.

Casanare

149

614

4,3

Cundinamarca

421

60

2,7

Chinche TOX

Caquetá

192

176

2,0

Manzate 200 WP

Bolívar

81

225

1,7

Sintofarm

225 Kg.

Caldas

110

184

1,6

Oxicloruro de cobre

115 Kg.

Huila

110

138

1,4

Agricell

98 Kg.

Cesar

236

10

1,4

Gramafin

22 Kg.

Nariño

116

39

0,8

Triona LME

50 L.

Sucre

93

53

0,8

Topsin M 50

27 L.

Boyacá

120

12

0,7

Thionil

120 L.

Cauca

26

59

0,4

Cosmo-R

22 Kg.

Magdalena

30

--

0,1

Thionil 35 EC

Hakaphos base
7+12+40+2

960 Kg.
261 L.
1800 L.
444 L.
1500 Kg.
444 L.
600 Kg.

300 Kg.
39 L.
30 Kg.

19 L.

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO AGROQPECUARIO, ICA. Inventarios seccionales ICA. Modificado
por el autor.

La seccional Meta inicia la lista con 1.484 L. y 1494 Kg. de plaguicidas en desuso, lo cual
representa el 16.85% sobre el total de sustancias almacenadas entre líquidos y sólidos en
todas las seccionales del país. La característica principal de ésta seccional es que sus
existencias se distribuyen 50% líquidos y 50% sólidos, además el agroquímico que se
encuentra en mayor cantidad es el oxicloruro de cobre, con 960 Kg. A ésta seccional le siguen
los departamentos, del Quindío con una representatividad del 13.3%, Norte del Santander con
11.1%, Antioquia con 9.9% y Risaralda con 8.8%. (Grafica 2)
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Grafica 2. Seccionales ICA con mayor cantidad de plaguicidas en desuso.
27%

15%

17%
22%
19%
Meta

Quindío

N. de Santander

Antioquia

Risaralda

Fuente: El autor.

Aunque muchos de los agroquímicos decomisados no poseen registro, entre las principales
empresas de plaguicidas que poseen productos en bodegas de la DIAN y el ICA son:

Tabla 4. Empresas con más productos incautados.
Empresa

Producto

Agrevo S.A.

Thiodan 35 EC

Agrocell

Oxicloruro de Cobre

Agroisleña

Thionil 35 EC

Aventis

Thiodan 35 CE

Basf

Actellic 50 EC

Bayer

Volaton DP 3

Dupont

Benlate WP

Hoechst de Colombia S.A.

Thiodan

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO AGROQPECUARIO, ICA. Inventarios seccionales ICA. Modificado
por el autor.

En la tabla anterior se indican los principales productos (por empresa productora) almacenados
en las bodegas del ICA, la mayoría de éstos son plaguicidas como el Thionil 35 EC y Thiodan
35 SC, que son sustancias organocloradas derivadas de hidrocarburos ciclodiénicos con i.a.
Endosulfán, son persistentes en el medio ambiente y con un alto grado de toxicidad. Esta clase
de plaguicidas fueron usados para combatir la broca en el eje cafetero y la mayoría de sus
presentaciones se prohibieron en el 2001 bajo la resolución 1311 del ICA. Las principales
empresas productoras de este producto son Agroisleña, Aventis, Agrevo y Proficol.
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4.3 PRINCIPALES EXISTENCIAS DE PLAGUICIDAS EN DESUSO

Los productos encontrados en mayor cantidad en las bodegas del ICA son plaguicidas con
ingrediente activo endosulfan y el compuesto cúprico que actúa como fungicida oxicloruro de
cobre. Debido a las características del endosulfan como organoclorado y por la cantidad
registrada, representa un interés especial sobre su gestión hasta la disposición final, además
es uno de los candidatos para ser incluido en el convenio de Estocolmo, lo que hace que el
país tome acciones con el objetivo de eliminar sustancias existentes, por esta razón es
seleccionado como sustancia a ser evaluada en el presente estudio. Adicional a ésto se tiene
en cuenta que la disposición de sustancias organocloradas poseen mayores requerimientos
técnicos para su disposición final y considerando también las existencias de otras sustancia
como PCBs, que podrían ser eliminadas o tratadas de las misma forma. Las seccionales ICA
con mayor cantidad de sustancias con ingrediente activo Endosulfan son:

Tabla 5. Seccionales con mayor cantidad de Sustancias con i.a. Endosulfan.
Seccional

Cantidad L.

Norte de Santander

Porcentaje
sobre el total (%)

1.800

63

Valle

603

21

Boyacá

120

4

Huila

67

2.3

Tolima

64

2,2

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO AGROQPECUARIO, ICA. Inventarios seccionales ICA. Modificado
por el autor.

Las demás existencias se distribuyen en su orden en:

Quindío, Antioquia, Risaralda,

Magdalena, Meta, Putumayo, Sucre, Cundinamarca y Nariño, hasta completar un total de 2.845
L de agroquímicos compuestos por Endosulfan.(Grafica 3).

Aunque sustancias con éstas características fueron utilizadas en las regiones del eje cafetero
(Risaralda, Quindío), no se registran grandes cantidades almacenadas allí. Según el inventario
la FAO, hay existencias de Endosulfan en fincas y almacenes del Valle del Cauca (1.796 Kg.).
Entre los nombres comerciales de sustancias con ingrediente activo endosulfan están: Thiodan
(Foto 8), Thionex, Thiosulfan, Thiotox, Thiofor, Endosol, Hildan, Crisulfan, Cyclodan.
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Grafica 3. Ubicación de sustancias con ingrediente activo Endosulfan.
4% 2,3%

2,2%

21%

63%

N. Santander

Valle

Boyaca

Huila
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Fuente: El autor.

Aún no existen registros que indiquen la cantidad y ubicación de existencias generadas por
distribuidores o por asociaciones de cultivadores y pueden existir en muchos lugares del país
depósitos de plaguicidas sin que hayan sido reportados a las entidades competentes. Además,
sin que existan programas tendientes a disminuir el uso de químicos para el cuidado de los
cultivos, la población humana seguirá utilizándolos de forma indiscriminada y nuevas
existencias pueden surgir con el tiempo. Otro problema ocasionado por la falta de inventarios
consistentes, es que en el momento de realizar programas encaminados a la eliminación de
plaguicidas en desuso, nunca se va ha trabajar sobre el problema completo y sólo se soluciona
una parte de éste, por tal razón al sugerir una tecnología para la eliminación de dichas
sustancias se deben revisar inventarios realizados y posibles existencias. (Foto 8)

Foto 8. Thiodan 35 EC, incautado por la seccional ICA del Meta.

Fuente: GUERRERO, Natalia y DARTE, Alejandro. Evaluación de alternativas de manejo para eliminación
de plaguicidas obsoletos existentes en el ICA; análisis de caso Mosquera y Villavicencio.

Con el objetivo de hacer frente a éste tipo de problemas, se debe hacer un seguimiento a los
agroquímicos que ingresan al país, al mismo tiempo que para sustancias que son producidas al
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interior de éste, como lo recomienda el código internacional de conducta. Adicional a ésto la
ejecución de programas de producción orgánica con metas claras y cuantificables sobre la
reducción de agroquímicos utilizados por hectárea cultivada, dará como resultado la
disminución de riesgos de producción de plaguicidas en desuso que genera el manejo de
agroquímicos. Como acción del MAVDT se realiza

con la empresa SOMESERVIS, un

inventario nacional de COPs, el cual inicio en el 2.005, en éste se pueden descubrir nuevas
cantidades de plaguicidas que pueden ser catalogados como en desuso.

4.3.1

Composición plaguicidas en desuso: el endosulfán técnico es una mezcla de isómeros

del endosulfán (80% de isómeros-alfa / 20% de isómeros-beta) y se obtiene a partir del
hexaclorociclopentadieno, mediante la reacción de Diels-Alder con butinediol, seguido de
ciclización con cloruro de tionilo. Sus características fisicoquímicas principales son:

Tabla 6. Características Endosulfan.
Fórmula empírica:

C9H6Cl6O3S

Nombre IUPAC:

6,7,8,9,10 hexacloro 1,5,5ª,6,9,9 A hexacloruro 6,9
metano 2,4,3 benzodioxadiepin 3 oxido

Masa molecular relativa:

406,95 g

Densidad:

1,745 g/cm3

Densidad relativa del gas:

14,1

Punto de ebullición:

106° C a 0,9 hPa (descomposición parcial)

Punto de fusión:

Prod. técnico

70-100° C

isómero a

108-109°C

isómero b

206-208°C

Presión de vapor:

-3

< 1 x 10 Pa

Fuente: EXTOXNET. Disponible En: www.extoxnetpip.com

A fin de determinar la concentración de un producto cuyas características obedecen a las de un
plaguicida en desuso, se analizan dos muestras de Endosulfan EC, en el Laboratorio Nacional
de Insumos Agrícolas, LANIA, del ICA. Las características de la prueba fueron las siguientes:

Se prepararon dos soluciones: una para el isómero alfa y otra para el isómero Beta de 0.4876
mg/ml y 0.4950 mg/ml respectivamente, con el objetivo de determinar la concentración de
ingrediente activo de dos muestras analizadas de endosulfán EC. Partiendo como base de la
concentración identificada en la etiqueta del producto, 350g/L, se realizan 3 mediciones, hasta
aumentar la concentración de prueba 20 veces, lo anterior con el fin de obtener una mejor
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lectura en el cromatograma, esto debido al reducido valor de concentración registrada por la
muestra. Las condiciones del análisis fueron las siguientes:

Tabla 7. Condiciones de la prueba cromatografía de gases.
Cromatógrafo de gases, de indicación de llama FID, Konik HRGC-3000C
Columna

SE 54 3%

Flujo de aire

20 Psi

Flujo de Hidrogeno

16 Psi

Flujo de Nitrógeno

22 Psi

Temperatura de la columna

220ºC

Temperatura del detector

300ºC

Temperatura del inyector

280ºC

Solvente

Metanol

Fuente: Laboratorios LANIA del ICA.

A continuación se presenta el cromatograma de la muestra analizada; en el anexo D se
encuentran los cromatogramas del estándar para el isómero alfa endosulfan y para el beta
endosulfan. En el cromatograma obtenido de la muestra analizada, se identifican los picos de
los registros del endosulfán, tanto para el isómero alfa como para el isómero beta. Según lo
anterior el alfa endosulfán registra con un pico en 3.567 y el isómero endosulfán beta en 6.567,
con estos datos se determina la concentración de la muestra analizada; la primera muestra
obtuvo una concentración de 14.8 mg/l, la segunda de 13.5 mg/l.
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4.4 PARAMETROS DE ALMACENAMIENTO

El Consejo Colombiano de Seguridad y el MAVDT, publicaron en el 2003 las guías ambiéntales
de Almacenamiento y Transporte por carretera de Sustancias Químicas Peligrosas y Residuos
Peligrosos21, en ésta se exponen los requisitos técnicos a tener en cuenta para las
instalaciones de sustancias como los plaguicidas en desuso. Las siguientes son
recomendaciones como suplemento a las guías, teniendo en cuenta las sustancias con
ingrediente activo endosulfán.

Para el correcto almacenamiento del endosulfán, resulta necesario determinar su clasificación
química y clasificación como sustancia peligrosa según organismos internacionales. En la tabla
8 se presenta ésta clasificación.

Tabla 8. Clasificación endosulfán.
International Programme on

Libro naranja de las naciones unidas23

22

Chemical Safety (IPCS)
Numero CAS: 115-29-7

Clasificación de Peligros NU: 6.1

Numero UN: 2761

Grupo de Envasado y embalaje NU: I

Tipo de químico: Compuesto
organoclorado
Fuente: El autor.

El endosulfan debe estar separado de ácidos fuertes, como el clorhídrico, sulfúrico y nítrico y
de bases fuertes como hidróxido de sodio e hidróxido de potasio, debido a su incompatibilidad.
Para facilitar ésta labor en el anexo C se presenta la matriz IMCO, la cual clasifica a las
sustancias mediante números que representan diversos grados de peligro para luego
determinar la forma en que deben estar dispuestas en el sitio de almacenamiento. Además de
lo anterior el sitio donde se encuentre el endosulfan debe estar señalizado siguiendo la Norma
21

COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Guías
ambientales de Almacenamiento y Transporte por carretera de Sustancias Químicas Peligrosas y
Residuos Peligrosos. Diciembre 2003

22

INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY (IPCS). The WHO Recommended
Classification of Pesticides by Hazard And Guidelines to Classification 2004 Corrigenda published by April
12, 2005 incorporated

23

NACIONES UNIDAS. Recomendaciones relativas al transporte de mercancías peligrosas Naciones
Unidas.
Nueva
Cork
y
Ginebra
2003.
Disponible
En:http://www.unece.org/trans/danger/publi/unrec/rev13/13files_sp.html
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Técnica Colombiana 1692 sobre

“Transporte de mercancías peligrosas, Clasificación,

etiquetado y rotulado”, el rotulo correspondiente al endosulfán es el siguiente:

Figura 10. Rotulado plaguicida endosulfán.
250 mm

250 mm
Toxico
6.1
Fuente: El autor.

Sustancias con ingrediente activo endosulfán pueden ser envasadas, para su disposición final,
según las instrucciones de embalaje/envasado relativas al uso de embalajes/envases,
propuesto en el libro naranja de las naciones unidas. Para ésta sustancia se debe seguir la
instrucción P001 para el envasado, por ejemplo se pueden utilizar jerricanes de plástico, de
tapa desmontable (3H2), para envase tipo I de 60 L.

La recomendación principal es la adaptación de una bodega que cumpla con todos los
requerimientos técnicos, sin embargo, hasta el desarrollo de lo anterior se pueden seguir las
siguientes recomendaciones a fin de disminuir los riesgos ocasionados por el inapropiado
almacenamiento de este tipo de sustancias:
•

Instalar equipos contra incendios.

•

Poseer hojas de seguridad de las sustancias almacenadas.

•

Separar sustancias de acuerdo a su grado de compatibilidad. Además todas las
áreas de almacenamiento y estanterías con la clase de riesgo correspondiente a la
sustancia química peligrosa almacenada.

•

Señalizar todos los lugares de almacenamiento con señales que indiquen
requisitos, tales como no fumar, uso de equipo de protección personal, entre otros.

•

Realizar reformas estructurales, para garantizar que exista mayor ventilación en las
bodegas. Estas reformas pueden ser crear más rendijas o ampliar las existentes.

•

Los pasillos de tráfico peatonal deben contar
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al menos con 0,75 m (ancho).

5.

CAPACIDAD TECNOLOGICA DEL PAIS

La capacidad tecnológica de una región, es el conjunto de recursos disponibles que soportan la
aplicación y el desarrollo de nuevas tecnologías. La necesidad de eliminar plaguicidas en
desuso promueve la elaboración de un plan estratégico que permita suplir dicha necesidad u
oportunidad; antes de ésto es necesario determinar las capacidades disponibles en el país que
logran satisfacer dichas oportunidades; al definir la capacidad se creará una plataforma que
servirá de base para la toma de decisiones, relacionada con la solución del problema. En la
siguiente figura se esquematiza éste proceso:

Figura 11. Partes del desarrollo de un plan estratégico.
Plan estratégico de eliminación
de plaguicidas en desuso

Capacidades
disponibles

Oportunidades:
Necesidad de eliminar
plaguicidas en desuso

Plataforma

Satisfacer

Fuente: El autor.

Así mismo la elaboración de planes estratégicos estará condicionada con el desarrollo
económico y tecnológico del país, partiendo de éste punto la Organización de Cooperación
Económica y Desarrollo (OECD), publica el manual Frascati, Metodología normalizada
propuesta para el diseño de encuestas sobre investigación y desarrollo experimental. Con base
en éste manual se diseñan encuestas que permiten determinar y comparar los avances en
Investigación y Desarrollo (I+D) de una región o país. Entre otros manuales que se han
desarrollado para realizar este tipo de mediciones se encuentran: manual Canberra, sobre la
medida de recursos humanos en ciencia y tecnología; manual de Oslo, Directrices para el
recuento e interpretación de datos sobre innovación tecnológica; manual de BPT, Método para
el recuento e interpretación de datos sobre balanza de pagos tecnológicos.

Estos manuales han sido elaborados para economías desarrolladas, por tal razón en el 2001
se presenta el Manual de Bogotá, sobre la Normalización de Indicadores de Innovación
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Tecnológica en América Latina y el Caribe24. Este manual plantea pautas para la normalización
de indicadores de innovación tecnológica, que permitan medir los procesos de innovación en
los países de América Latina, de acuerdo con las principales tendencias internacionales.
Siguiendo las metodologías propuestas en ésta serie de manuales se pueden diseñar
indicadores que permitan establecer la capacidad tecnológica del país, para eliminar
plaguicidas en desuso, como señala Holbrook25, “los gobiernos, ya sean nacionales o
regionales, deben desarrollar conjuntos de indicadores para cuantificar el progreso de sus
programas Ciencia y tecnología (C&T) y para hacer esos programas más transparentes a los
contribuyentes en su propio derecho, y no sólo un accesorio a otras iniciativas de políticas.”

5.1 CAPACIDAD TECNOLOGICA REGIONAL

Teniendo en cuenta lo propuesto por el manual Frascati y el de Bogotá, se diseñan dos
encuestas, una aplicada a las Autoridades Ambientales (A.A.) y otra aplicada a empresas de
gestión de residuos peligrosos, a fin de determinar la capacidad tecnológica del país para
satisfacer la necesidad de eliminar plaguicidas en desuso. El formato de las encuestas se
presenta en el anexo E.

5.1.1

Evaluación Autoridades Ambientales. Con el objetivo de identificar y medir los recursos

técnicos y de personal dedicados al conjunto de actividades encaminadas a eliminar COPs,
haciendo énfasis en plaguicidas en desuso, se diseña una encuesta dirigida a Autoridades
Ambientales Urbanas (AAU) y Corporaciones Autónomas Regionales (CARs).
Las entidades de las cuales se obtuvieron datos fueron:
1. Área Metropolitana del Valle de Aburrá.
2. CAM, Corporación Autónoma Regional del Alto Magdalena.
3. CAR, Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca.
4. CARDIQUE, Corporación Autónoma Regional del Canal del Dique.
5. CDMB, Corporación Autónoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga.
6. CORANTIOQUIA, Corporación Autónoma Regional del Centro de Antioquia.
24

RED IBEROAMERICANA DE INDICADORES DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA (RICYT),
ORGANIZACIÓN DE ESTADOS AMERICANOS (OEA), Programa CYTED, Instituto Colombiano para el
Desarrollo de la Ciencia y la Tecnología “Francisco José de Caldas” (COLCIENCIAS). Observatorio
Colombiano de Ciencia y Tecnología OCYT. Manual de Bogota 2001.

25

J.A. D. HOLBROOK. El uso de sistemas nacionales para desarrollar indicadores de innovación y
capacidad tecnológica. Centro para la investigación de políticas sobre ciencia y tecnología Simon Fraser
university vancouver, b.c.
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7. CORNARE, Corporación Autónoma Regional Rionegro-Nare
8. CORMACARENA, Corporación para el Desarrollo Sostenible del Área de Manejo Especial
la Macarena.
9. CORPONOR, Corporación Autónoma Regional de la Frontera Nororiental.
10. CORPOCESAR , Corporación Autónoma Regional del Cesar.
11. CORPONARIÑO, Corporación Autónoma Regional de Nariño.
12. CORPOURABA, Corporación Autónoma Regional para el Desarrollo sostenible del Urabá.
13. CRA, Corporación Autónoma Regional del Atlántico.
14. CVC, Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca.
15. DAGMA, Departamento Administrativo de Gestión del Medio Ambiente.
16. CRQ, Corporación Autónoma Regional del Quindío.

La encuesta se diseña teniendo en cuenta dos ejes: el primero permite establecer el capital
humano vinculado con la gestión y eliminación de plaguicidas en desuso en cada A.A.. El
segundo eje identifica las tecnologías existentes en cada región, en ésta sección se evalúan las
capacidades tecnológicas en términos de instalaciones destinadas a la eliminación de
plaguicidas en desuso. De tal forma se determina que región del país cuenta con mayor
capacidad instalada para realizar planes de disposición final de plaguicidas en desuso.

•

Eje capital humano: el eje evalúa la las fortalezas de cada A.A. frente a la gestión de

plaguicidas en desuso, con base en la cantidad y la calidad (cualificación) de recursos
humanos personas dedicados a la gestión de plaguicidas en desuso. Como señala Brunner26,
“dicho capital humano será esencial para producir nuevas ideas y comercializarlas o bien para
absorber nuevas tecnologías y difundirlas”. Tres preguntas se contemplan con el objetivo de
determinar fortalezas de cada A.A.; de acuerdo a la tabla 9, se identifica que la A.A. con mayor
fortaleza en gestión de plaguicidas en desuso es la CVC, seguida de CORPOCESAR Y
CORNARE. Además se determina que aunque el 60% de las A.A. encuestadas han
desarrollado proyectos relacionados con plaguicidas y sus desechos, solo el 26% de las
mismas contempla en su plan de acción trianual programas para el manejo de plaguicidas en
desuso incluida su eliminación; y sólo el 33% de las A.A. que respondieron cuentan con
asignación presupuestal para la gestión de residuos de plaguicidas.

Igualmente se logró identificar que el principal problema relacionado con los plaguicidas en
desuso, es la falta de infraestructura para su eliminación, seguido de la ausencia de empresas
26

BRUNNER, José y ELACQUA, Gregory. Informe Capital humano en Chile. Universidad Adolfo Ibáñez
Escuela de Gobierno. Mayo 2003
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que manejen este tipo de residuos. Otros problemas registrados por las A.A. son: la falta de
recursos económicos necesarios para dar solución al problema de los plaguicidas en desuso y
la falta de un inventario consistente en cada región del país.

Tabla 9. Resultado preguntas sobre gestión en plaguicidas en desuso por A.A.
1. ¿Se contempla en el Plan de Acción Trianual un programa para el manejo de plaguicidas en
desuso incluida la eliminación?
CVC, CORPOCESAR, CORNARE,

26%

CDMB
Área metropolitana, CAM, CAR,
CARDIQUE,
CORANTIOQUIA,
CORNARE,
CORMACARENA,
CORPONOR,
CORPONARIÑO,
CORPOURABA, CRA, DAGMA, CRQ

74%

2. ¿La entidad cuenta con asignación presupuestal para la gestión de residuos de plaguicidas?
CVC, CORPOCESAR, CORNARE,

33%

CDMB, CORPONOR
Área metropolitana, CAM, CAR,
CARDIQUE,
CORANTIOQUIA,
CORNARE,
CORMACARENA,
CORPONARIÑO,
CORPOURABA,
CRA, DAGMA, CRQ

67%

3. ¿Se han adelantado o patrocinado proyectos o investigaciones relacionados con la gestión de
residuos de plaguicidas?
60%

CVC, CORPOCESAR, CORNARE,
CDMB, CORPONOR, CRQ, CRA,
CORANTIOQUIA, CORPONARIÑO
Área metropolitana, CAM, CAR,
CARDIQUE,
CORMACARENA,
CORPOURABA, DAGMA.

40%

Respuestas si ; respuestas no
Fuente: El autor.

.

Con el objetivo de determinar el nivel de cualificación de las personas vinculadas con la gestión
de plaguicidas en desuso, se realiza una clasificación siguiendo parámetros del ISCED
(International Standard Classification of Education) por nivel de educación (Anexo F). Esta
evaluación permite determinar que A.A. cuenta con el personal más cualificado para el manejo
de plaguicidas en desuso. Como se identifica en la grafica 4 sólo dos A.A. (CRA y CDMB)
poseen personal con nivel de maestría (5A), vinculadas con el manejo de plaguicidas en
desuso. A.A. como la CRQ, CORPONARIÑO, CARDIQUE, CORNARE y CORPOCESAR
cuentan con personal calificado de nivel profesional especializado (5B); y el personal registrado
por la CAR, CORPONOR, CORPOURABA y CORMACARENA poseen el nivel de capacitación
de clasificado como 5 (Profesional).
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Grafica 4. Cualificación del personal vinculado con el manejo de plaguicidas en desuso por
Autoridad Ambiental.
5A

CRA, CDMBA

CAR, CORPONOR;
CORPOURABA;
CORMACARENA
5
CRQ, CORPONARIÑO,
CARDIQUE, CORNARE,
CORPOCESAR

5B

Fuente: El autor.

La sección 3 del mismo eje evalúa la cantidad de personas dedicadas a la gestión de
plaguicidas en desuso. Para éste propósito se diseñó el siguiente indicador:
Indicador RH1:

Total de personas dedicadas a la gestión de Plaguicidas
Total de personas vinculadas a la Autoridad Ambiental.

éste indicador expresa el número de personas total o parcialmente dedicadas a la gestión
plaguicidas en desuso (enfatizando en la etapa de disposición final), en relación con el total de
la población activa de la región (A.A.). La población activa será el personal vinculado
laboralmente con los entes territoriales en estudio, teniendo en cuenta los consultores que han
trabajado con la A.A. en proyectos relacionados con el manejo y eliminación de plaguicidas en
desuso. La grafica 5 indica A.A. que en términos de porcentaje poseen mayor cantidad de
personas vinculadas con la gestión de plaguicidas en desuso.

Grafica 5. Personal dedicado a la gestión de plaguicidas en desuso, por A.A.
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%

Autoridades ambientales

Fuente: El autor.
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CORMACARENA

CORPOCESAR

CRA

CDMB

CVC

CORPONARIÑO

CORPOURABA

CORPONOR

CORNARE

0,00%

CARDIQUE

2,00%

La A.A. que posee más personal dedicado a la gestión de plaguicidas en desuso es
CARDIQUE, con un 12.96%; le sigue CORNARE Y CORPONOR con 9.86% y 9.52%
respectivamente. Este recurso será esencial para determinar que entidad puede soportar con
mayor facilidad tareas que permitan la eliminación de las sustancias en estudio.

Luego de analizar las fortalezas de cada A.A. (Cantidad y cualificación de personal, y tipo de
proyectos adelantados), se define cual de éstas tiene mayor capacidad, en cuanto a recurso
humano, destinado a la gestión de plaguicidas en desuso. (Tabla 10)

Tabla 10. Autoridades Ambiéntales con mayor capacidad (Capital humano) para llevar a cabo
labores de gestión de plaguicidas en desuso.
Clasificación

Autoridad Ambiental

1

CVC

2

CORPOCESAR

3

CORNARE

4

CDMB

5

CORPONOR

Fuente: El autor.

•

Eje de capacidad tecnológica:

éste eje reúne información sobre la existencia de

tecnologías para la eliminación o tratamiento de plaguicidas en desuso en cada región, además
se identifican datos técnicos de cada una, a fin de determinar cual puede proporcionar una
alternativa viable para la disposición final de los plaguicidas. Al analizar éste eje se define la
región del país que cuenta con mayor capacidad tecnológica para eliminar plaguicidas en
desuso. En la primera sección de la encuesta se determinan las tecnologías existentes;
identificando que sólo ocho de las dieciséis encuestadas poseen instalaciones que cuentan con
licencia ambiental para eliminar plaguicidas en desuso. A fin de analizar éstas instalaciones y
definir su aplicabilidad para eliminar o tratar plaguicidas en desuso, se evalúan en la sección
3.2 de la encuesta, los pos-tratamientos existentes.

Luego de analizar la información recolectada en las encuestas se determina que en Colombia
no existen otras tecnologías diferentes a la de oxidación térmica para tratar plaguicidas en
desuso. El tipo de horno registrado posee rangos de temperatura entre los 750 y 1350 ºC. y los
equipos de control de emisiones difieren de una instalación a otra contando con diferentes
configuraciones entre: filtros de mangas, ciclones, lavadores de gases entre otros. Ninguna de
las tecnologías de disposición final de no combustión ha sido aplicada en el país y las
investigaciones que dan soporte técnico a éstos procesos aún no se desarrollan en Colombia.
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Luego de analizar cada instalación reportada y evaluar el rango de temperaturas, tipo de
licencia otorgada y equipos de control de emisiones utilizados, se logra definir que región
cuenta con mayor capacidad tecnológica para eliminar plaguicidas en desuso. En la tabla 11,
se presentan las A.A. que en su orden poseen mayor capacidad tecnológica. La primera es el
Área metropolitana, la cual cuenta con un incinerador que posee rangos de temperatura en la
primera cámara de 850ºC y en la segunda de 1200ºC y cuenta con los siguientes equipos de
control: reducción catalítica selectiva, lavador de gases, QUENCH y filtro de mangas.

Tabla 11. Autoridades Ambientales con mayor capacidad tecnológica.
Clasificación

Autoridad Ambiental

1

Área metropolitana

2

CVC

3

CRA

4

CARDIQUE

Fuente: El autor.
En el anexo G se presentan las características de los incineradores registrados por cada A.A., clasificados
en orden con la A.A. correspondiente, de mayor a menor capacidad.

Al analizar la información proporcionada en las encuestas se logró definir que la región del país
que posee mayor capacidad para soportar proyectos de disposición final de plaguicidas en
desuso es la que está bajo la jurisdicción de la CVC,

seguida del Área Metropolitana y

CARDIQUE. Estas A.A. cuentan con mayor capital humano y mayor capacidad tecnológica
para soportar programas de manejo de plaguicidas en desuso. Para llegar a ésta conclusión se
analizan también el tipo de proyectos realizados por cada una y se considera de manera
especial las tecnologías instaladas en cada región.

Tabla 12. Autoridades ambientales con capacidad de llevar acabo programas para la
eliminación de plaguicidas en desuso.
Clasificación

Autoridad Ambiental*

Jurisdicción

1

CVC

Valle del Cauca.

2

Área Metropolitana.

3

CARDIQUE

Bolívar.

4

CRA

Atlántico.

5

CAR

Cundinamarca.

En el anexo H se presentan las regiones del país con mayor capacidad.
Fuente: El autor.
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6.

TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA LA DISOPSICION FINAL DE PLAGUICIDAS EN
DESUSO

A fin de identificar las posibles alternativas de disposición final de plaguicidas en desuso, se
estudian los avances científicos que se realizan en éste medio. Este tipo de investigaciones
forman una base científica que sirve de soporte para la toma de decisiones con respecto a la
viabilidad de un proyecto de disposición final de plaguicidas en desuso.

Finalmente al desarrollar dichos proyectos se generan varias tecnologías que se pueden
agrupar de la siguiente forma:

tecnologías de oxidación térmica y tecnologías de no

combustión, que además de diferenciarse por la clase de proceso que utilizan, difieren en el
tipo de requerimientos técnicos, económicos y ambientales. Las tecnologías que se describen
en éste capitulo, han sido identificadas como evaluables para las condiciones de países en vía
de desarrollo, luego de analizar recomendaciones de organismos internacionales. En la
siguiente tabla se presentan las principales tecnologías propuestas:

Tabla 13. Tecnologías recomendadas por organismos internacionales.
Secretaria convenio de

Convenio de Estocolmo-

Asociación internacional de

Basilea

IPEN.

plaguicidas (IHPA)

Descomposición

catalizada

Declorinación

en

base

CerOX.

por bases (DCB).

catalítica.

Hidrodeclorinación catalítica .
Reducción química en fase
gaseosa (RQFG).
Co-incineración .

Hidrogenación catalítica
Reducción
química
fase
gaseosa.
Proceso solvente-electrón

Silver II.
Deshalogenación.

Incineración
alta
temperatura.
Reducción metal alcalino.

Arco de plasma.

Tecnología solvente-electrón.

Oxidación electroquímica.

Incineración
alta
temperatura.
Oxidación mecano-química.

y

Molten metal.

Self-propagating.

Reacción de decloración
fotoquímica (DFQ) y reacción
de decloración catalítica
(DC)

Molten SALT.

Oxidación
sub-critica
supercrítica en agua..

Método del terc-butoxido de
potasio
Arco de plasma
Fuente: El autor. En el anexo I se presenta el consolidado de las tecnologías
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6.1 INVESTIGACIONES SOBRE LA DEGRADACION DE PLAGUICIDAS EN DESUSO

La entrada en vigor del convenio de Estocolmo impulsó la creación de nuevos
escenarios para investigaciones relacionadas con la destrucción de plaguicidas en
desuso, Alemania, Canadá, Francia y Japón son países que poseen mayores avances
científicos en el tema. La tendencia para destruir éste tipo de sustancias, apunta al
desarrollo de tecnologías de Procesos de Oxidación Avanzada (POA); así mismo,
investigaciones de biotecnología y absorción se desarrollan a fin de encontrar una
alternativa más económica que los POA.

6.1.1

Investigaciones en biotecnología. Es de las tecnologías más estudiadas, debido

a su bajo costo, alto grado de aceptación y altas eficiencias obtenidas en la degradación
de contaminantes. Un ejemplo de ésta, es la tecnología DARAMEND, tecnología de
bioremediación, patentada en Canadá, que utiliza mejoras orgánicas (microorganismos)
en fase sólida para alterar en forma beneficiosa la estructura del suelo y el perfil del
nutriente. Con ésta tecnología se ha evaluado la mineralización del HCH en suelos,
utilizando como inoculo mejoras orgánicas DARAMEND, D6386 (condiciones aerobias) y
D6390 (Ciclos anaerobios/aerobios), éstos productos son extraídos de fibras naturales
encontradas en diferentes plantas. La diferencia principal entre las dos, es su relación
C:N; D6390 contiene 42% de Carbono y 2.8% de Nitrógeno en total, para una relación
C:N de 1:15. La mejora D6386 posee una relación C:N de 1:80.

Las concentraciones de cloro utilizadas en el estudio fueron: para D6390 1.928 mg/Kg. y
27

para D6386 885 mg/Kg. . Los resultados indican que la degradación del lindano,
incluyendo sus isómeros, puede ser más efectiva en condiciones aerobias (D6386) que
en condiciones anóxicas. Con la experimentación de D6386, se logró la degradación
total del lindano en 80 días, a diferencia del D6390, donde se obtuvo una degradación
28

del 51% en 84 días . También se ha reportado degradación de sustancias como el
Toxafeno de 239 a 36 mg/Kg. y del DDT de 90 a 23 mg/Kg., en 211 días (Carolina del
Sur).

29

Aunque los costos pueden variar dependiendo del proyecto especifico, tipo de

27

PHILLIPS, Theresa. Mineralization of hexachlorocyclohexane in soil during Solid-phase
bioremediation. Journal of Industrial Microbiology and Biotechnology (online). 2004 (18 June 2004).

28

Ibid., Journal of Industrial Microbiology and Biotechnology (online). 2004

29

Perfiles ambientales de la tecnología de oceta, tecnología de daramend™ bioremediation
(online). Disponible en Internet: www.oceta.on.ca/profiles/grace/prograce.html
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contaminante, las concentraciones y las excavaciones, entre otras, en promedio el
tratamiento puede ser de USD50 – USD170/por TM de tierra tratada.30

Microorganismos como cianobacterias y organismos fototrópicos, han sido estudiados en
la degradación de compuestos orgánicos clorados. Estos microorganismos han
demostrado su alto grado de adaptación a ambientes muy hostiles. Entre los medios con
mayores problemas de contaminación por compuestos clorados se encuentra el agua, la
degradación por cianobacterias sobre ésta, a resultado efectiva. Cianobacterias como la
Anabaena sp. PCC 7120 y Nostocellipsosporum, demuestran que es posible degradar el
lindano, primero en pentaclorociclohexano por acción de cianobacterias que fijan
Nitrógeno y luego en una mezcla de triclorociclohexanos.31. (Figura 12.)

Figura 12. Degradación del Lindano por cianobacterias.
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Fuente: KURITz, Tanya et al. Cianobacteria as agents for the control of pollution by pesticides and
chlorinated organic compounds. Journal of applied Microbiology symposium supplement (online).

Entre los organismos utilizados para la bioremediación de suelos contaminados con
plaguicidas, se encuentran varias especies de hongos como la Pleurotus ostreatus32,
para degradar lindano. Otra especie de hongo es la basidiomycetous Itajahia sp, utilizada
en conjunto con nanoparticulas de FeS (Sulfuro de Hierro). El hongo provee un polímetro
que es capaz de estabilizar sustancias organocloradas que se ponen en contacto con los

30

DARAMEND® and TERRAMEND™ Bioremediation Technologies (online). Canadá. Adventus
America. Disponible En: www.adventusremediation.com

31

KURITz, Tanya et al. Cianobacteria as agents for the control of pollution by pesticides and
chlorinated organic compounds. Journal of applied Microbiology symposium supplement (online),
1999, p. 186-192.

32

RIGAS, F. et al. Biodegradation of lindane by Pleurotus ostreatus via central composite design.
Environment International (online); Feb2005, Vol. 31, no. 2, p. 191-196. Original no consultado.
Resumen En: www.sciencedirect.com/science
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nanomateriales. La estabilización de éstas partículas puede degradar al HCH (5 mg/L)
con una eficiencia de 94% en 8 horas33.
Otro hongo utilizado sobre sustancias organocloradas es el blanco Bjerkandera adusta
UAMH 8258, de éste se extrae y se purifica la enzima versatile peroxidase (VP), la cual
influye en la reacción biocatalítica para degradar éste tipo de compuestos. (Figura 13).

Figura 13. Posible deshalogenación del diclorofenol.

La deshalogenación del diclorofenol puede iniciar con la producción de un radical libre del
plaguicida. Este radical es entonces removido del oxigeno fenolítico al para del carbono del anillo
aromático (Tercera molécula de la grafica). Una extracción del segundo electrón enzimático puede
ocurrir para formar carbocation (cuarta molécula en la figura). Luego un grupo hidroxilo es
agregado por un ataque nucleofílico para formar la mitad de una para-benzoquinona34. VP
representa la acción catalítica de la enzima.
Fuente: DAVILA-VASQUEZ, Gustavo et al. Transformation of halogenated pesticides by versatile
peroxidase from Bjerkandera adusta. Enzyme & Microbial Technology (online). Febrero 2005

6.1.2

Investigaciones de procesos de oxidación avanzada (POA). Aunque su

aplicación principal es para plaguicidas en solución acuosa pueden aportar detalles
sobre la destrucción de organoclorados y su comportamiento frente a oxidantes como el
ozono y el peroxido de hidrogeno. Los POA son procesos fisicoquímicos que producen
cambios profundos en la estructura química de los contaminantes, éstos cambios se
producen a causa de los radicales oxhidrilos (OH), que actúan como oxidantes en la
reacción provenientes de la desintegración del ozono en agua. Esta reacción se produce
de forma indirecta durante el proceso, pues para que la auto descomposición del ozono
se realice se debe iniciar un proceso que va acompañado por diferentes compuestos
presentes en el agua, como el ión hidróxido, material orgánico natural o por la adición de

33

PAKNIKAR, K.M., NAGPAL V., PETHKAR A.V., RAJWADE J.M. Degradation of lindane from
aqueous solutions using iron sílfide nanoparticles stabilized by biopolymers. Science and
Technology of Advanced Materials (online). Febrero 2005. p. 1-4.
34
DAVILA-VASQUEZ, Gustavo et al. Transformation of halogenated pesticides by versatile
peroxidase from Bjerkandera adusta. Enzyme & Microbial Technology (online). Febrero 2005, Vol.
36, no. 2/3, p. 223-231.
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otros compuestos como ozono/peróxido de hidrógeno, peróxido de hidrógeno/radiación
ultravioleta (UV), ozono/ radiación ultravioleta (Figura 14). El OH puede reaccionar de
106 a 1012 veces más rápido que los oxidantes alternativos como el Ozono (O3)35.
Figura 14. Proceso de oxidación del H2O2 en ozono.
Oxidación directa
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+H2O2/HO2+UV
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Productos:
KHCO3KCO32-

Ozono aplicado
Fuente: AQUA-LATINA. Procesos de Oxidación Avanzada - Advanced Oxidation Processes (AOP)
(online). Disponible En: www.aqua-latina.info/spanish/produktsuche

La combinación de procesos de ozonización y tratamientos biológicos son una opción
que también ha generado resultados positivos para la destrucción de los organoclorados.
La secuencia utilizada en éste caso fue: pre-ozonización, luego un tratamiento biológico
por medio de un filtro sumergido y finalmente una post-ozonización. Después de la preozonización se obtienen datos de biodegradabilidad, evaluaos mediante las tasas de
capitación de Oxigeno.

•

Hidrodeclorinación catalítica:

en éstos procesos se degrada la molécula

organoclorada removiendo el cloro y sustituyéndolo químicamente con iones de
hidrógeno o hidróxido. Esto se puede lograr por medio de una reducción electroquímica
o utilizando sistemas catalíticos con características metálicas. La utilización de
catalizadores metálicos provoca la desestabilización de los enlaces de Cl debido a las
reacciones que se pueden presentar a causa de los iones de H presentes en el medio.
Partiendo de éstos datos científicos es posible determinar la efectividad de un
tratamiento a escala industrial aplicado a sustancias organocloradas.

En un sistema de reducción catalítica utilizando una fase acuosa de KOH, incluyendo
Aliquat 336 y catalizadores heterogéneos soportados en Pd/C, Pt/C o Raney-Ni, se
determinó que la declorinación del lindano puede realizarse reduciendo su molécula

35

AQUA-LATINA. Procesos de Oxidación Avanzada - Advanced Oxidation Processes (AOP)
(online). Disponible En: www.aqua-latina.info/spanish/produktsuche
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hasta anillos de bencenos en un tiempo de 1 hora, presión atmosférica y 50°C36. (Figura
15)

Figura 15. Declorinación del Lindano
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(Paso 1) La catálisis inicia con 5% Pd/C ó 5% Pt/C, de 5 a 10 minutos, el Lindano es
descompuesto a 1,2,4- triclorobenceno (Paso 2) vía dehidrodeclorinación (DHC) (Con una base),
luego por pasos consecutivos de hidrodeclorinación (HDC), asistido por el catalizador e Hidrogeno,
(Pasos 3,4) se obtiene Benceno (Paso 5). (La formación de triclorobencenos en el proceso HCD
puede generar riesgos en la formación de fenoles policlorados y dioxinas.).
Fuente: ZINOVYEV, Sergei A, et al. Dechlorination of Lindane en the multiphase catalytic reduction
system wit Pd/C, Pt/C and Raney-Ni. Applied Acatalysis B: Environmental (online).

Otra degradación del lindano con alta eficiencia, también es posible mediante la
utilización del naftaleno como mediador. La degradación de la molécula forma finalmente
bencenos y se elimina la toxicidad que produce el HCH37.

•

Fotocatálisis. Utiliza fotones para activar un fotocatalizador que desencadena

reacciones de oxidorreducción capaces de degradar compuestos orgánicos gracias a la
acción del radical OH. Varios de los métodos para obtener oxidantes capaces de
degradar compuestos orgánicos son:
a. Utilizando moléculas de peroxido de hidrogeno y luz ultravioleta (H2O2 /UV):
uv
HO
2HO
2

2

b. Fotocatálisis heterogénea basada en la activación de TiO2 por rayos UV:
Ti(IV) – HO·+ H+
Ti(IV) – R+·

h+ - Ti(IV)-OH2
h+ - Ti(IV)-RH2
36

ZINOVYEV, Sergei A, et al. Dechlorination of Lindane en the multiphase catalytic reduction
system wit Pd/C, Pt/C and Raney-Ni. Applied Acatalysis B: Environmental (online). Enero 2004,
Vol. 47, no 1, p. 27. Disponible en: www.sciencedirectec.com/science

37

MATSUNAGA, Atsushi y YASUHARA, Akio.
Dechlorination of polychlorinated organic
compounds by electrochemical reduction with naphthalene radical anion as mediator.
Chemosphere (online). (2005) p 1487–1496. Disponible en la base de datos:
www.sciencedirect.com/science/
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c.

H2O2-Fe(II) (reacción de Fenton) y H2O2 { Fe(II)/Fe(III)}/UV-visible (foto-Fenton):
Fe3++ HO· + OHFe2+ + H3O+ + HO2-·

Fe2++H2O2
Fe3 H2O2 + H2O
++

d. Bajo irradiación UV-visible:
Fe(OH)2+

uv

Fe2++HO·

Las eficiencias alcanzadas por este método para la degradación de sustancias como el
lindano están en el rango de 68%-90%, según el catalizador utilizado38. Entre los
catalizadores estudiados están anatasa en polvo, rutile y microesferas de cristal (en
anatasa). Investigaciones sugieren que para sistemas heterogéneos el anatasa es más
fotoactivo que el rutile al tratar compuestos orgánicos. En presencia de TiO2 y soportado
por micoresferas de cristal la concentración del lindano puede decrecer desde el inicio de
las reacciones. Así mismo, la eficiencia de degradación en el sistema TiO2/UV/O2 usando
anatasa pulverizada es muy similar a la obtenida sólo con TiO2 utilizada como soporte.
Como subproductos de éste tratamiento se pueden encontrar sustancias como:
clorociclohexanos, clorociclohexenos, clorobenzenos, clorofenoles, cloropropanos y
chloropropanones.

En otras investigaciones se ha encontrado que utilizando como precursor al
Mg12Al6(OH)36(W7O24)·4H2O, se puede mineralizar completamente a lindano en forma
acuosa bajo el principio de fotolisis39. Este tipo de tecnología está sobresaliendo entre
otras ya analizadas por su alta efectividad al tratar contaminantes de difícil destrucción.
Por encontrarse aún en fase experimental, aún no se poseen datos concretos sobre los
costos que pueden representar la utilización de dichos procesos a una mayor escala.

6.1.3

Investigaciones de absorción. Investigaciones sobre la absorción de plaguicidas

son estudiadas a fin de determinar el comportamiento de éstos sobre diferentes medios.
La afinidad de compuestos organoclorados puede variar según las características
fisicoquímicas del medio poroso con el cual entra en contacto la sustancia. Materiales
como Carbón Activado (CA) y arena sílice proveniente de llantas de autos, han sido
utilizadas

en

investigaciones

para

definir

el

comportamiento

cinético

de

los

38

ZALESKA, Adriana et al. Photocatalytic degradation of lindane, p,p0-DDT and methoxychlor in
an aqueous environment. Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry (online). Abril
2000, p. 213-220. Disponible en la base de datos: www.sciencedirect.com/science/

39

GUOA, Yihang et al. Photocatalytic degradation of aqueous organocholorine pesticide on the
layered double hydroxide pillared by Paratungstate A ion, Mg12Al6(OH)36(W7O24)-4H2O. Applied
Catalysis : Environmental (on-line). 2001 p. 337–349. Disponible en la base de datos:
www.sciencedirect.com/science/
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organoclorados dentro de columnas manejadas en laboratorio. En medios de arena sílice
se puede obtener mayor afinidad si se utiliza un biosurfactante (rhamnolipid), que ayuda
a que la interacción entre los poros del medio y el plaguicida sean más efectivos para su
retención.40
La hidrólisis del lindano utilizando CA, puede presentarse en dos reacciones, la primera
trasforma la molécula a triclorobencenos, la segunda

transforma al HCH en

diclorobencenos. Las reacciones se presentan en medios alcalinos con mejores
resultados de degradación que a pH ácidos. Esto, según Mackenzie41, posiblemente se
debe a la interacción de electrones presentes en el CA con el Cl de la molécula,
rompiendo los enlaces presentes en ésta.

Las investigaciones en éste medio hasta ahora pretenden definir el comportamiento de
las sustancias organocloradas en diferentes soportes, se definen isotermas de reacción,
tipos de catalizadores e interacción con medios porosos, es por ésta razón que no se
poseen datos más profundos sobre las eficiencias de eliminación y sus costos. De las
investigaciones con menos adelantos se encuentran las de éste tipo.

6.2 TECNOLOGÍAS DE OXIDACION TERMICA

Estas tecnologías utilizan como principio de destrucción la oxidación térmica con O2,
donde el desecho se descompone en diferentes materiales según sus propiedades
fisicoquímicas. Dos opciones se presentan para tratar compuestos organoclorados, la
incineración a alta temperatura y la co-incineración.

6.2.1

Incineración a altas temperaturas (IAT). La incineración a alta temperatura es un

proceso de oxidación térmica donde las moléculas de los desechos son descompuestas
en gases y sólidos no combustibles (Cenizas y escoria). Por ejemplo, la degradación por
combustión del organoclorado 1,2,3,4 tetraclorobenceno (TCB) produce dióxido de
carbono, acido clorhídrico y moléculas de cloro:
40
GANG, Chen y HONGLONG, Zhu. Lindane Affinity to Silica Sand as Related to Surface
Properties. Separation Science & Technology (online). Abril 2005, Vol. 40 no 6, p1277-1291.
Resumen en: www.sciencedirect.com/science
41

MACKENZIE, K.; BATTKE, J.; KOPINKE F.-D.;Catalytic effects of activated carbon on hydrolysis
reactions of chlorinated organic compounds Part 1. g-Hexachlorocyclohexane. Catalisys Today
(online). ;Marzo 2005. Centre for Environmental Research Leipzig-Halle, Department of
Environmental
Technologies,
D-03418
Leipzig,
Germany.
Disponible
En:
www.sciencedirect.com/science
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C6H2Cl4 + 6O2

6CO2 + 2HCL + Cl2

La planta de ésta tecnología consta de: una cámara de combustión, una cámara de
post-combustión y sistemas de control de emisiones, como lavadores de gases,
precipitadotes electrostáticos (PPE), filtros de mangas y filtros de carbón activado. Para
hacer más efectivo el tratamiento el desecho debe pasar por un pretratamiento. En el
caso de los líquidos, se deben retirar los sólidos suspendidos y gasificar la sustancia
antes de ser introducida al proceso, por medio de boquillas. Para residuos sólidos la
preparación puede consistir en una desecación para retirar excesos de agua, puesto que
desechos con contenido mayor a 75% de H2O no son autoincinerables.42 Dependiendo
de la presentación del residuo, éste se puede triturar o mezclar con el combustible.

Luego del pretratamiento el desecho ingresa a la cámara de combustión a temperaturas
entre 850º y 900ºC y posteriormente a la cámara de post-combustión (1000-1200ºC). La
función principal de ésta última es completar las reacciones de oxidación de la fracción
volátil proveniente de la combustión en la primera cámara. (Figura 16).

Figura 16. Diagrama de flujo proceso incineración.
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Fuente: SECRETARIAT OF THE BASEL CONVENTION. Convention technical guidelines on
incineration on land, Châtelaine, Switzerland: Secretariat of the Basel, 2002. 10p. Basel Convention
series/SBC No. 02/04. Modificado por el autor.

Si el contenido de cloro en el desecho es superior al 1%, la cámara de post-combustión
debe proporcionar una temperatura mayor a 1.100°C, con un tiempo de residencia de
43

más de 2 segundos, en condiciones que garanticen mezcla completa . Los gases
producto de la combustión pasan a través de equipos de control como: enfriador de
gases (Quench), torre de absorción (carbón activado), precipitadotes electroestáticos y
finalmente son conducidos por una chimenea hasta la atmósfera. En el anexo J se
representa el diagrama de proceso.

Las clases de incineradores dependen de la configuración que posean, entre los
principales están: hornos rotatorios, constan principalmente de un horno cilíndrico que
esta inclinado 5º aproximadamente y que gira lentamente sobre su eje horizontal,
permitiendo obtener tiempos de residencia muy altos (30 -60 min.), generalmente la
longitud de éstos es de 20 m.; hornos de lecho fluidizado: el horno está dispuesto de
forma vertical y posee una altura aproximada de 15 m., en su interior se encuentra
arena, alúmina o carbonato de calcio, las sustancias a tratar son forzadas mediante aire
a pasar por medio de éstos materiales y allí se oxida el compuesto a altas temperaturas,
son utilizados principalmente para tratar líquidos.
•

Experiencias: cuenta con más de 15 años de experiencia en el medio y ha sido
utilizada principalmente en Europa y U.S.A. En países en vía de desarrollo (P.V.D.)
se cuenta con incineradores para tratar residuos peligrosos.

•

Tipos de desechos:

se pueden tratar desechos que contengan o estén

contaminados con COPs en cualquier concentración o forma física. Plaguicidas
como aldrín, clordano y DDT.
•

Pretratamiento: puede incluir, mezcla con el combustible, desecación y trituración de
los desechos dependiendo de su presentación.

43

KARSTENSEN HELGE, Kåre. Environmentally Sound Destruction of POP’s – Incineration.
Centro Regional Sudamericano, convenio de Basilea. En: Taller Regional Sudamericano sobre la
destrucción ambientalmente racional de COP y la descontaminación de residuos que contienen
COP en el marco de los Convenio de Basilea y Estocolmo (2004: San Pablo, Brasil). Memorias del
Taller sobre COP. San Paulo, Brasil.
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•

Eficiencias:

eficiencias de remoción y destrucción (ERD) han registrado valores

superiores a 99.9999%.44 Eficiencia de destrucción (ED) para COPs, están en el
orden de 99,999% y de 99,99995 % utilizando equipos de control más costosos45.
•

Emisiones y residuos:

subproductos provenientes de la reacción son emisiones

compuestas de Material Particulado (MP), CO, CO2, HCB, PCDD, PCDF, PCB y
vapor de agua. Además el horno produce cenizas contaminadas.
•

Control de liberaciones y postratamiento: sistemas de enfriamiento rápido (Quench)
se utilizan para el control de los gases de combustión y dioxinas, para el control de
MP, se pueden utilizar ciclones, PPE y filtros de mangas. Las torres de absorción de
carbón activado controlan los gases ácidos. Las cenizas deben ser llevadas a
rellenos de seguridad (Landfill).

•

Capacidad: los hornos instalados en Colombia pueden procesar de 40 hasta 300
Kg./h de residuos, dependiendo de las características fisicoquímicas de éstos y del
tamaño de la planta.

•

Costos: el costo de incineración USD 665/TM de residuo tratado.46

•

Limitaciones:

plaguicidas inorgánicos no pueden ser tratados por éste método

debido a su baja capacidad de combustión. Compuestos con metales pesados se
restringen puesto que no se destruyen en la incineración y pasan a formar parte de
las cenizas (como óxidos de metal o fluoruros) o son liberados a la atmósfera.

Foto 9. Planta de incineración, Dormagen, Alemania.

Horno Rotatorio de la planta.
Fuente: www.chemiepark.bayer.com/index.cfm?lang=en&PAGE_ID=299
44

FAO; UNEP; WHO. Disposal of bulk quantities of obsolete pesticides in developing countries.
Roma, Italia: FAO/UNEP/WHO, 1996. p. 14.

45

VIJGEN, John y MCDOWALL Ron Dr. Hazardous Waste Incineration. POPs Technology
Specification and Data Sheet. International HCH and pesticides Association. Auckland New
Zealand for Secretariat of the Basel Convention.
46
SESPEL. Empresa incineradora de Residuos peligrosos. Valle del Cauca.
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6.2.2

Co-incineración. Proceso de oxidación térmica donde los desechos son

ingresados al proceso productivo del cemento a fin de destruir los componentes
orgánicos presentes en el mismo. La instalación consta de un horno rotatorio y de
equipos de control de emisiones como PPE o filtros de mangas, además de torres de
absorción y lavadores de gases.
Los residuos son alimentados al proceso junto con el combustible al final de la torre del
precalentador, a temperaturas que oscilan entre los 400º y 800º C. Luego el desecho
ingresa al quemador principal situado en el horno rotatorio, el cual consiste en un cilindro
de entre 50 y 150 m. de longitud, con una pendiente de 3% ó 4% y cuya rotación puede
oscilar entre 1 y 4 revoluciones por minuto. La pendiente y la rotación hacen que el
residuo descienda hasta el extremo inferior del horno donde las temperaturas alcanzan
los 2.000ºC, con tiempos de residencia superiores a 8 seg., es aquí donde se presenta
la oxidación del desecho. Los plaguicidas pueden ser introducidos en el proceso
mezclándolos con el combustible utilizado o inyectándolos dentro de la llama del
quemador principal. Esto necesita de

adaptaciones especiales para la inyección de

líquido, lo que puede incrementar los costos de instalación. (Figura 17)

Figura 17. Diagrama de proceso Co-incineración.
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Fuente: CENTRO REGIONAL SUDAMERICANO, CONVENIO DE BASILEA. Co-incineración. En:
Taller Regional Sudamericano sobre la destrucción ambientalmente racional de COP (2004: San
Pablo, Brasil). Modificado por el autor.

•

Experiencias:

la utilización de hornos cementeros para destruir compuestos

organoclorados se ha presentado como una opción viable desde 1974, a partir de
éste momento países como U.S.A. incineran sus desechos peligrosos por éste

73

medio. Desde 1999 el proceso de co-incineración se realiza en Colombia por parte
de la empresa HOLCIM S.A., donde se tratan residuos industriales y envases de
plaguicidas.
•

Tipos de desechos: aplicable a cualquier COP.

•

Pretratamiento: procesos de trituración para residuos sólidos o deshidratación para
desechos con un alto contenido de agua pueden ser considerados. Previo a ésto se
realizan pruebas de caracterización para determinar la composición del desecho y
determinar sus posibles limitaciones para ser tratado por ésta tecnología.

•

Eficiencias: para plaguicidas en desuso como fenobucab y fipronil se registran
valores de ERD de 99.999997% y 99.999985% respectivamente47. Básicamente
cualquier COP es destruido a elevadas temperaturas (> 1200ºC) y en óptimas
condiciones de operación.

•

Emisiones y residuos:

las emisiones producidas en el tratamiento de residuos

peligrosos se componen principalmente de fluoruro de hidrógeno, benceno, tolueno,
xileno, hidrocarburos aromáticos policíclicos, NOx, CO, SOx , NH3, PCDD, PCDF,
PCB, HCl y Material Particulado48. (Figura 18).
Figura 18. Diagrama de flujo Co-incineración.
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Treatment). POPs Technology Specification and Data Sheet. International HCH and pesticides
Association. Auckland New Zealand for Secretariat of the Basel Convention.
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SECRETARIAT OF THE BASEL CONVENTION. Convention technical guidelines on incineration
on land, Basel Convention on the Control of Transboundary Movements on Hazardous Wastes and
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•

Control de liberaciones y postratamiento: sistemas de enfriamiento rápido (Quench)
se utilizan para el control de los gases de combustión y dioxinas, para el control de
MP, se pueden utilizar ciclones, PPE o filtros de mangas. Las torres de absorción de
carbón activado controlan los gases ácidos. Las cenizas deben ser llevadas a
rellenos de seguridad. La configuración es igual a la utilizada en la IAT.

•

Capacidad:

la capacidad dependerá de las características fisicoquímicas del

desecho y de la cantidad de combustible utilizado por tonelada de clinker producido,
de ésta manera se podrán tratar desde pocos Kg./h hasta miles de Kg./h de residuo.
La planta instalada en Colombia no trata plaguicidas puros, sin embargo trata
envases contaminados con agroquímicos y acepta concentraciones hasta de 1000
ppm. Con base en lo anterior se pueden ingresar al proceso hasta 2 TM/h., si el
material está triturado, de lo contrario los valores serán menores a 1 TM/h.49
•

Costos: los costos en Colombia para envases contaminados con plaguicidas son de
$500.000/TM (Triturados) y de $600.000/TM (Sin triturar).

•

Limitaciones: el cloro puede ser un limitante en concentraciones de 350 a 500g/TM
de cemento clinker producido para un horno sin by-pass y de 400 a 750g/TM para un
horno con by-pass.50

Foto 10. Planta de co-incineración. Noruega.

Fuente: KARSTENSEN HELGE, Kåre. Environmentally Sound Destruction of POP’s. Cement Kiln
co-processing. Centro Regional Sudamericano, convenio de Basilea.

49

HERRERA, Eunice. Co-procesamiento plaguicidas (En línea). Gerencia co-procesamiento planta
HOLCIM Colombia. Febrero 2006. Comunicación personal.

50

VIJGEN, John y MCDOWALL Ron Dr. Op. cit.
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6.3 TECNOLOGIAS DE NO COMBUSTION
Este tipo de tecnologías utilizan principalmente procesos químicos que permiten
degradar la molécula tóxica, hasta obtener un producto sin características de
peligrosidad.
6.3.1

Reducción metal álcali. Tratamiento químico de deshalogenación que emplea un

metal alcalino (Potasio o sodio metálico) para llevar acabo una reacción donde se
rompen los enlaces cloro-carbono de las moléculas del residuo, degradándolo de forma
irreversible. Los productos de ésta reacción son sales y desechos no halogenados. La
instalación se compone de una sección de pretratamiento (módulo de deshidratación y
gasificación) y del reactor donde se mezcla el reactivo y el residuo (Figura 19). El
desecho ingresa por los módulos de pretratamiento a fin de remover el exceso de
humedad y otras impurezas que pueden interferir en el proceso (Sólidos suspendidos).
Luego el residuo se mezcla en el reactor con el metal alcalino y allí se lleva a cabo la
reacción convirtiendo halogenados orgánicos en sales inorgánicas. Cuando la reacción
está completa, pequeñas cantidades de agua son inyectadas para neutralizar el exceso
del reactivo51. Normalmente el proceso tiene lugar a presión atmosférica y a
temperaturas de entre 60˚C y 180˚C.

Figura 19. Diagrama de proceso reducción metal álcali.
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51

SANEXEN. DCR process decontamination of transformer oil technical characteristics.
Presentation document – DCR process. Saxenen, 1999. p. 6.
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Fuente: El autor

•

Experiencias: cuenta con más de 20 años de experiencia, utilizada principalmente
para tratar PCBs, para el tratamiento de plaguicidas no se ha implementado lo
suficiente. Países con experiencia en éste medio son U.S.A. y Alemania. No hay
datos para países en vía de desarrollo.

•

Tipos de desechos: aplicable a COP, plaguicidas como HCB y dieldrín sólo se han
tratados en pequeñas cantidades. En Japón se han tratado plaguicidas como
clordano y hexaclorobenceno, también han instalado un laboratorio a escala para
evaluar el HCH52.

•

Pretratamientos: se debe realizar una deshidratación con el fin de evitar reacciones
explosivas con el sodio metálico.

•

Eficiencias: la literatura indica que se han registrado valores de ED superiores al
53

99,999% y de ERD del 99,9999% para aldrina y clordano .
•

Emisiones y residuos: sales y residuos no halogenados: cloruro de sodio, hidróxido
de sodio, polifenilos y agua. Gases

de nitrógeno e hidrogeno. Es posible la
54

formación de PCDD al tratar clorofenoles a temperaturas de 150ºC . (Figura 20)

Figura 20. Diagrama de flujo reducción metal álcali.

52

VIJGEN, Jhon y MCDOWALL, Ron Dr. Alkali Metal Reduction. POPs Technology Specification
and Data Sheet. International HCH and pesticides Association. Auckland New Zealand for
Secretariat of the Basel Convention. p. 1.
53

Ibid., p.2.

54

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE, UNEP. Directrices
técnicas para la gestión ambientalmente racional de los contaminantes orgánicos persistentes
elaboradas en el marco del Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos
transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminación. Punta del Este, Uruguay: UNEP,
2005. p. 32. UNEP/POPS/COP.1/INF/12/Rev.1
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Fuente: SANEXEN. DCR process decontamination of transformer oil technical characteristics.
Presentation document – DCR process. Saxenen, 1999. 4p.

•

Control de liberaciones y postratamiento: el cloruro sódico puede reutilizarse. Filtros
de carbón activado son usados para interceptar contaminantes orgánicos que
pueden estar presentes en las emisiones, generalmente los valores de emisiones
son relativamente bajos.

•

Capacidad: no se poseen datos para plaguicidas; en el caso de COPs, como PCBs
se pueden tratar hasta 1000L/h. dependiendo de las concentraciones del residuo.55

•

Costos:

los costos para tratar COPs dependerán de la concentración inicial del

residuo y otros factores como la escala de la infraestructura. Una planta Canadiense
trata residuos a USD 0.15/L. para bajas concentraciones y USD 0.70/L. para altas
concentraciones.56
•

Limitaciones: para tratamientos continuos puede disminuir la eficiencia.

Foto 11. Modulo móvil tecnología DCR. Francia.

55

VIJGEN, Jhon y MCDOWALL, Ron Dr. Álcali Metal Reduction. Op. cit., p. 2.

56

Ibid., p. 4.
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Fuente: CENTRO REGIONAL SUDAMERICANO, CONVENIO DE BASILEA. DCR. En: Taller
Regional Sudamericano sobre la destrucción ambientalmente racional de COP (2004: San Pablo,
Brasil).

6.3.2

Descomposición catalizada por bases (DCB). Tratamiento químico que se basa

en la reacción de un aceite donante de hidrógeno, un hidróxido de un metal alcalino y un
catalizador (Carbohidrato). El metal alcalino se mezcla en solución acuosa sobre el
contaminante al interior del reactor, luego se dispersa el aceite donante que proporciona
los iones de hidrógeno (Figura 21). La mezcla se calienta a más de 300°C
(deshidratación) y el metal alcalino reacciona para producir hidrógeno atómico altamente
reactivo. En el siguiente paso se eleva la temperatura en un rango de 200 a 400ºC por
un tiempo de 30 a 120 minutos, en éste paso se degrada al contaminante. El catalizador
actúa para la formación de un ion hidrógeno reactivo, proveniente del compuesto
donante. La reacción se representa con la siguiente formula:

R+M

200-400ºC
C

R + H- + M+

donde, R es el componente donante (aceite), M el metal alcalino, H- el hidrógeno reactivo
y C el catalizador. Luego el ion hidruro reacciona para degradar al compuesto
halogenado:

H + R-X + M+

200-400ºC

R-X + R-H

donde, R-X es el contaminante, X es el átomo del halógeno y R-H es la forma reducida
del compuesto contaminado.

Figura 21. Diagrama de proceso DCB
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Fuente: El autor.

•

Experiencias: cuenta con más de 10 años de experiencia, desarrollado por BCD
GROUP, Inc. En España fue implementada una planta para tratar HCH. Este tipo de
tratamiento se ha utilizado en Australia para destruir 25 TM de plaguicidas.
Proyectos para la eliminación de sustancias COPs, se han ejecutado en países
como Japón, U.S.A.. Países en vía de desarrollo como México.

•

Tipos de desechos: se pueden tratar con ésta tecnología plaguicidas como DDT,
HCB y en general todos los COPs.

•

Pretratamiento: para matrices liquidas no aplica. En el caso de suelos contaminados
puede ser necesario una etapa de tamizado.

•

Emisiones y residuos:

los principales residuos son fangos que contienen agua,

aceite donante de hidrógeno no usado y residuos del catalizador. Además se pueden
formar PCDD a partir de clorofenoles en condiciones alcalinas y a temperaturas poco
elevadas como los 150ºC57. Otros tipos de emisiones no se consideran. (Figura 22).

Figura 22. Diagrama de flujo tecnología DCB.

57

Ibid., p. 2
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Fuente: El autor.

•

Eficiencias: según registros se pueden alcanzar ED de entre 99.99 y 99.9999 %
para DDT, HCH, PCBs, PCDDs y PCDFs. Para plaguicidas como clordanos y HCB,
ED superiores a 99.999 % y EDR 99,9999%.58

•

Control de liberaciones y postratamiento: según el aceite utilizado se generan lodos
que pueden ingresar como combustible a hornos cementeros. Se pueden utilizar
filtros de carbón activado para reducir al mínimo la liberación de COVs presentes en
las emisiones.59

•

Capacidad: con la DCB se pueden tratar hasta 27.000 L/d, ingresando al sistema
tres lotes de 9.000 L. cada uno.

•

Costos60:

Tabla 14. Costos del proceso DCB.
Concentración:
Costos de operación

10%

50%

USD 728

USD 1,192

100%
USD 1,772

Costos por Tonelada Métrica (TM) de residuos tratado.
Fuente: El autor.
•

Limitaciones: la formación de la sal dentro de la mezcla puede limitar la reacción con
el residuo halogenado.

58

VIJGEN, John y MCDOWALL Ron Dr. Base catalyzed decomposition (BCD). . POPs
Technology Specification and Data Sheet. International HCH and pesticides Association. Auckland
New Zealand for Secretariat of the Basel Convention. p. 2.

59

BCD GROUP, Inc. Treatment Process. Disponible En:
www.bcdinternational.com/technical/process/html.

60

BCD GROUP, Inc. Cost estimation. Op.,cit.
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Foto 12. Reactor tecnología DCB.

Reactor DCB

Fuente: CENTRO REGIONAL SUDAMERICANO, CONVENIO DE BASILEA. DCB. En: Taller
Regional Sudamericano sobre la destrucción ambientalmente racional de COP y la
descontaminación de residuos que contienen COP en el marco de los Convenio de Basilea y
Estocolmo (2004: San Pablo, Brasil). Memorias del Taller sobre COP. San Paulo, Brasil.

6.3.3

Hidrodeclorinación catalítica (HDC): tratamiento químico, donde los compuestos

orgánicos son degradados por medio de hidrógeno y un catalizador de paladio sobre
carbono (Pd/C) disperso en aceite de parafina. El hidrógeno reacciona con el Cl del
desecho halogenado para producir cloruro de hidrógeno y desecho no halogenado
(Figura 15). El proceso se desarrolla a presión atmosférica y temperaturas entre 180º C
y 260º C.
•

Experiencias: en Japón se construye una planta a escala industrial.

•

Tipos de desechos: desechos clorados en estado líquido.

•

Pretratamiento:

a fin de aumentar la eficiencia del proceso se deben destilar

sustancias de bajo punto de ebullición como agua o los alcoholes.
•

Eficiencias: para COPs como PCBs ED de 99,98% a 99,9999%

•

Emisiones y residuos:

61

no se producen emisiones durante la reacción de

declorinación porque tiene lugar en el sistema cerrado de circulación del hidrógeno.
El HCl se recoge con agua como ácido hidroclórico dentro del sistema de circulación.
•

Control de liberaciones y postratamiento: los residuos del catalizador del disolvente
de la reacción vuelve a utilizarse para la siguiente reacción.

Datos sobre costos, capacidad y limitaciones de la tecnología no se encuentran
disponibles.
61

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE, UNEP.Op. cit., p. 35.
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6.3.4

Reducción

química

en

fase

gaseosa

(ECOLOGIC).

Tratamiento

de

hidrogenación donde se lleva acabo una reducción termoquímica del desecho a causa
de la reacción del hidrógeno en fase gaseosa con las moléculas orgánicas del mismo.
Productos de la reacción son CH4 (metano) y HCL.

Figura 23. Destrucción hexaclorobenceno, en el proceso ECOLOGIC
Cloro
+ 15H2

Carbono
Hidrogeno

Reacción

6CH4
6HCl
Metano

Lindano
Fuente: El autor.

El proceso inicia cuando el contaminante se inyecta directamente en el reactor por
medio de atomizadores, en éste punto se combina con el hidrogeno gaseoso y la mezcla
se calienta a una temperatura promedio de 875°C. Luego el hidrógeno reacciona con los
compuestos orgánicos reduciendo el desecho a sus componentes básicos, en éste caso
metano, ácido clorhídrico y en menores cantidades benceno y etileno.62 Cuando se crea
gas en exceso, éste se condensa y luego se recupera el hidrogeno proveniente del
metano para recircularse. (Figura 24)
Figura 24. Diagrama de proceso RQFG.

62

CENTRO REGIONAL SUDAMERICANO, CONVENIO DE BASILEA. GPCR, Ecologic. En: Taller
Regional Sudamericano sobre la destrucción ambientalmente racional de COP y la
descontaminación de residuos que contienen COP en el marco de los Convenio de Basilea y
Estocolmo (2004: San Pablo, Brasil). Memorias del Taller sobre COP. San Paulo, Brasil.
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Fuente: El autor.

•

Experiencias: utilizada principalmente en Canadá y Australia hace más de 5 años.
Otros países con experiencia son Japón y U.S.A. Países en vía de desarrollo no
cuentan con registros.

•

Tipos de desechos: todos los COP. Plaguicidas como lindano, HCB, DDT, dieldrín y
aldrín. También se pueden tratar suelos contaminados mediante éste proceso.

•

Pretratamiento:

según el tipo de desecho, se utiliza una de las tres unidades

siguientes para volatilizar algunos compuestos antes que sean tratados en el reactor
de RQFG:
a) Procesador de reducción térmica por lotes (PTRL) para los sólidos.
b) Reactor Torbed para suelos y sedimentos contaminados.
c) Sistema de precalentador de desechos líquidos (SPDL).

•

Eficiencias: se han registrado ED de 99,9999% para DDT, HCB, PCB, PCDD y
PCDF.63 EDR en un rango de 99.9 - 99.99999%.

•

Emisiones y residuos: además de cloruro de hidrógeno y metano es posible que se
liberen hidrocarburos de bajo peso molecular. La posibilidad de generación de PCDD
y PCDF es mínima. El ácido hidroclórico en forma de gas es condensado y luego

63

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE, UNEP. Op. cit., p. 38.
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neutralizado con una solución cáustica (NaOH) para posteriormente ser ingresado a
un proceso industrial. El metano se reutiliza como combustible64. (Figura 25).

Figura 25. Diagrama de flujo del proceso tecnología ECOLOGIC.
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Fuente: VIJGEN, John y MCDOWALL Ron Dr. Gas-Phase Chemical Reduction (GPCR). POPs
Technology Specification and Data Sheet. International HCH and pesticides Association.

•

Control de liberaciones y postratamiento: los residuos que generan los desechos
sólidos tratados pueden enviarse a rellenos de seguridad. Para el control de
emisiones se pueden utilizar torres de enfriamiento a fin de remover gases ácidos y
reducir la temperatura del gas.

•

Capacidad: ésta depende de la capacidad de las unidades de pretratamiento, del
tamaño de la planta y del tipo de residuo. En una plata semi-móvil se pueden
ingresar hasta 840 TM/a y para una planta a escala fija o completa hasta 3360 TM/a
de plaguicidas clorados. Unidades con PRTD pueden tratar hasta 100 TM/m o hasta
4 L/min. de desechos COPs65.

•

Costos: USD 2500 por TM de PCBs.66

64

ECOLOGIC . The role of gas-phase chemical reduction in the treatment of Sydney tar ponds
sediment. Ecologic, 2003. Disponible En: wwwsafecleanup.com/gap/gpcr.pdf

65

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE, UNEP. Op. cit., p. 39.

66

Destruction and decontamination, Basel convention.
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•

Limitaciones: para que sea costo efectivo necesita grandes cantidades de residuos.

Foto 13. Planta semi-móvil GPCR. Japón.

Fuente: CENTRO REGIONAL SUDAMERICANO, CONVENIO DE BASILEA. GPCR, Ecologic. En:
Taller Regional Sudamericano sobre la destrucción ambientalmente racional de COP

6.3.5

Arco de plasma. Es una tecnología de avanzada y su principio se basa en la

destrucción del residuo por oxidación térmica. El desecho se inyectado a una cámara en
donde se ha creado un arco de plasma por ionización del gas Argón usando una
descarga de 150 KW CD entre un catado y un ánodo, ésta reacción da origen a la
pirolisis

del

residuo

alcanzando

temperaturas

superiores

a

los

3.100ºC

y

descomponiéndolo hasta sus componentes elementales. Luego, pequeñas cantidades
de oxigeno son introducidas para convertir el carbono a CO. Posteriormente los gases
disminuyen su temperatura a 1.500º C, (Enfriamiento). El enfriamiento se realiza
utilizando una solución alcalina como NaOH. (Figura 26).

•

Experiencias:

ésta tecnología ha sido operada comercialmente desde 1992.

Actualmente existen varias plantas en Australia y Japón.

67

Países en vía de

desarrollo no registran datos.
•

Tipos de desechos: plaguicidas como HCB; DDT; aldrín; dieldrín; lindano; 2,4 D;
68

endosulfán; malathión; clordano; PCB; dioxinas .

67

VIJGEN, John y MCDOWALL Ron Dr. Plasma Arc. POPs Technology Specification and Data
Sheet. International HCH and pesticides Association. Auckland New Zealand for Secretariat of the
Basel Convention. p.1.

68

Ibid., p. 2.
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Figura 26. Diagrama del proceso arco de plasma.
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Fuente: El autor.

•

Pretratamiento: los líquidos no requieren de un pretratamiento, en matrices sólidas
se utiliza la desorción térmica.

•

Eficiencias:

según datos de las plantas ubicadas en Australia las ED para

plaguicidas es superior al 99,9999% y los valores de ERD oscilan entre el 99,9999%
y 99,999999%.69
•

Emisiones y residuos:

emisiones consistentes en argón, CO2 y vapor de agua,

concentraciones características son menores a Nm3/h (Ar: 79%; CO2: 18.5%; CO:
2%; H2O: 0.5; Porcentajes en peso). Los residuos incluyen una solución acuosa de
sales inorgánicas de sodio, como el cloruro de sodio, bicarbonato de sodio y fluoruro
de sodio, con un pH de 8. (Figura 27).

Figura 27. Diagrama de flujo proceso de plasma.

69

Ibid., p. 2.
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Fuente: El autor.
Control de liberaciones y postratamiento:
•

Emisiones

no se requieren tratamientos para las

emisiones.
•

Capacidad: una unidad de 150 KW puede procesar entre 1 y 3 TM/d de residuo,
dependiendo de las características de éste.

Foto 14.Planta de Plasma en Australia.

Fuente: SRL plasma. Business overview. Disponible En: www.srlplasma.com.au
•

Costos:

entre USD 1500 y USD 2000/TM de residuo tratado. Estos costos

dependerán de factores como: tipo de desecho, costos de electricidad y costos de
reactivos.70
•

Limitaciones:

demanda de energía eléctrica, entre 1000 y 3000 Kwh. por TM de

residuo tratado y para el enfriamiento entre 250- 400 KW.

70

AUSTRALIAN GOVERNMENT, DEPARMENT OF THE ENVIRONMENTAL AND HERITAGE.
Environment Australia Appropriate technologies for the treatment of scheduled wastes.
PLASMA ARC SYSTEMS. Review Report Number 4-November1997. Disponible En:
http://www.deh.gov.au/settlements/publications/chemicals/scheduledwaste/swtt/plasma.html#plascon
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6.3.6

Oxidación en agua supercrítica (OASC) y oxidación en agua subcrítica71. Este

tipo de tratamientos pertenecen a las tecnologías de oxidación avanzada. El proceso
utiliza un oxidante (O2, H2O2, N2, N4, etc.) en agua a temperaturas y presiones por
encima del punto crítico del agua (374°C y 218 atmósferas) y en condiciones subcríticas
(370ºC y 262 atmósferas). En éstas condiciones los materiales orgánicos se tornan muy
solubles en agua y se oxidan para producir dióxido de carbono, agua y sales o ácidos
inorgánicos. La planta consta de un reactor, de inyectores y de un sistema de tratamiento
para el efluente, generalmente un separador gas/liquido.
Un sistema utilizado en Japón se describe a continuación:

el

tratamiento inicia al

inyectar el residuo, agua y aire dentro de un reactor que está dispuesto de forma vertical
y se encuentra en condiciones supercríticas (Estas se logran usando combustible, aire y
agua). El residuo es atomizado continuamente a través de una boquilla, sin
precalentamiento al interior del reactor donde es calentado rápidamente para ser
oxidado. El oxidante utilizado en esta planta es aire. La temperatura es controlada
continuamente para mantener los rangos exigidos para el residuo y el agua. La presión
en el reactor es generada por un compresor de aire y controlada por válvulas. Estos
procedimientos los realiza automáticamente el sistema. Luego de la reacción el fluido es
colectado y neutralizado en el fondo del reactor, generalmente con NaOH. Luego el
efluente es enfriado para ser llevado hasta el separador gas/liquido. Datos sobre
postratamiento y costos no se encuentran disponibles.
•

Experiencias: patentado por General Atomics Ltd. (2000), países con experiencia:
Japón y U.S.A. y se han tratado plaguicidas como clordano y HCB. Aún no se ha
implementado en países vía de desarrollo por ser una tecnología de avanzada.

•

Tipos de desechos: todos los COPs en matrices liquidas y sólidas. Plaguicidas
como clordano, mezclas de 2,4-D; BHC; aldrín; dieldrín; PCB.

•

Pretratamientos: puede ser necesario diluir los desechos concentrados antes del
tratamiento, a fin de reducir el contenido orgánico a menos del 20%. En la oxidación
en agua subcrítica no es necesaria la dilución de los desechos.

Los desechos

sólidos, deberán reducirse a un diámetro inferior a 200 µm.

Figura 28. Diagrama proceso OASC, Reactor Kurita/komatsu, Japón.

71

VIJGEN, John y MCDOWALL Ron Dr. Supercritical Water Oxidation. POPs Technology
Specification and Data Sheet. International HCH and pesticides Association. Auckland New
Zealand for Secretariat of the Basel Convention. p.1.

89

Compresor

Tanque de
agua

Residuo

Bomba
Reactor
Emisiones
Separador
gas/liquido

Tanque agua de
enfriamiento

Liquido
Bomba
Fuente: El autor.
•
Eficiencias: ED superiores al 99,999% y ERD superiores al 99,9999% para aldrina,

clordano y PCB con la OASC. En el caso de la oxidación en agua subcrítica valores
de ED superiores al 99,999999% y ERD superiores al 99,9999999%.72
•

Emisiones y residuos: las emisiones no contienen NOx ni SOx. Otros residuos del
proceso consisten en agua y sólidos, sí el desecho contiene sales inorgánicas o
compuestos orgánicos con halógenos, azufre o fósforo.

•

Capacidad:

sub-critica, planta piloto para plaguicidas 28.8 Kg./d. Las actuales

unidades experimentales de OASC pueden tratar 500 Kg./h, mientras que las
unidades en gran escala estarán diseñadas para tratar 2.700 Kg./h. Una unidad de
demostración ha sido implantada para tratar 10 m3/d en Nogi, Tochigi, Japón.73
•

Limitaciones: se puede limitar por la utilización de pretratamientos como extracción
o trituración para matrices sólidas, especialmente para plaguicidas.

6.4 DISPOSICION FINAL FUERA DEL PAIS.

Esta alternativa consiste en realizar actividades de empaque, embale y transporte hasta
puerto y luego por vía marítima hasta un país que cuente con la tecnología necesaria
para tratar o eliminar desechos peligrosos, generalmente incineración a altas
temperaturas. Cuatro empresas se encuentran autorizadas en Colombia para realizar
72

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE, UNEP. Op. cit., p. 45.

73

VIJGEN, John y MCDOWALL Ron Dr. Supercritical Water Oxidation. Op. cit., p. 2.
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tareas que permitan la exportación de plaguicidas en desuso a otro país, éstas son:
Bayer, Ocade, Onyx y Tredi. El ICA por medio del ingeniero Mauricio Numa, realizó una
reunión en la que asistieron las empresas ya citadas, a fin de obtener conceptos técnicos
y económicos que permitan dar solución al problema de los plaguicidas, éstos conceptos
se entregarán cuando el ICA emita solicitud formal a cada empresa.

En el 2005 bajo el proyecto de Copey, Cesar, el costo por TM de plaguicida tratado era
de € 1527 sin impuestos74, precio favorable por tratarse de grandes cantidades (Hoy
representaría USD 1252,5). Debido al estado de los plaguicidas y a su distribución en el
país resulta poco viable el desarrollo de ésta alternativa debido a los altos costos que
involucraría el empaque, embalaje y transporte hasta puerto al interior del país y
posteriormente

hasta

otro

74

país.

COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Direccion de Desarrollo Sectorial sostenible.
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7.

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Una evaluación de alternativas se realiza teniendo en cuenta la capacidad de una región
o un país. Al evaluar alternativas de disposición final de plaguicidas en desuso en
Colombia se tuvo en cuenta la capacidad tecnológica reportada en las encuestas
realizadas a las Autoridades Ambiéntales del país. Aunque sólo se dispone de una
alternativa instalada, incineración a altas temperaturas, se realiza la siguiente evaluación
a fin de determinar cual alternativa de disposición final de plaguicidas en desuso puede
ser promisoria para Colombia, dependiendo de éste resultado se pueden iniciar acciones
que permitan instalar la tecnología que obtenga mayor ponderación o realizar ajustes
técnicos

a

hornos

incineradores

del

país

para

permitir

eliminar

plaguicidas

organoclorados en su proceso.

Considerando

la metodología recomendada en el documento Review of emerging,

innovative technologies for the destruction and decontamination of POPs and the
identification of promising technologies for use in developing countries, propuesto
por The Scientific and Technical Advisory Panel of the GEF United Nations
Environment Programme75, se realiza una evaluación de alternativas por medio de una
matriz que incluye criterios técnicos, económicos y ambientales que son ponderados a
fin de identificar tecnologías promisorias para Colombia.

La matriz de evaluación aplicada surge del análisis de dos matrices propuestas por la
UNEP; la primera matriz evalúa la adaptación de una tecnología de no combustión a un
país en vía de desarrollo y la segunda propone una evaluación para la adaptación de un
país en vía de desarrollo a una tecnología de no combustión. De acuerdo a lo anterior se
diseña una matriz que incluye varios núcleos (Criterios) a evaluar, éstos núcleos están
compuestos por varios ítems que son ponderados en una escala binaria. La matriz se
presenta en el anexo K. Las tecnologías incluidas en la matriz final son:

1. Tecnologías de oxidación térmica:
Incineración a altas temperaturas
75

UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, UNEP. The Scientific and Technical
Advisory Panel of the GEF. Review of emerging, innovative technologies for the destruction and
decontamination of POPs and the identification of promising technologies for use in developing
countries. UNEP. Febrero 2004.
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Co-incineración.
2. Tecnologías de no combustión:
Reducción metal álcali.
Descomposición en base catalítica.
Reducción química en fase gaseosa.
Arco de plasma.
Oxidación en agua supercrítica (OASC) y oxidación en agua subcrítica
HDC

7.1 METODOLOGIA DE EVALUACION

Dos escalas binarias fueron tomadas para ponderar los ítems de la matriz, una califica al
ítem evaluado con cero (0) ó cien (100) puntos; la siguiente escala califica al ítem con
cero (0) ó cincuenta (50) puntos. Lo anterior se realizó con el objetivo de otorgarle un
mayor peso a ítems que pueden ser más relevantes dentro de la evaluación global de
cada tecnología, a continuación se describe con mayor detalle:

a.

Escala 0-100: la evaluación se realiza de la siguiente manera: ítems con pocos

requerimientos, ponderación igual a Cero (0), e ítems con mayores requerimientos,
ponderación igual a cien (100). Fueron ponderados en ésta escala aquellos ítems que
representan factores decisivos dentro de la evaluación global de la tecnología, ejemplo:
costos, eficiencias de destrucción, entre otros. A continuación se explica la forma de
ponderación, cuando ésta es cero o cuando es cien:
•

Ponderación igual a cero, 0: aquellos ítems que poseen pocos requerimientos o que
cumplen satisfactoriamente con las necesidades técnicas esperadas. Ejemplo: ítem
a evaluar: generación de nuevos COPs, si el proceso tecnológico no genera nuevas
sustancias COPs, la ponderación obtenida será cero, 0.

•

Ponderación igual a cien, 100:

ponderación asignada para ítems que poseen

grandes requerimientos o que no cumplen con las necesidades técnicas requeridas.
Ejemplo: ítem a evaluar:

generación de nuevos COPs, si el proceso tecnológico

genera nuevas sustancias COPs, la ponderación obtenida será de cien, 100.
b.

Escala 0-50: se ponderan en ésta escala aquellos ítems que no representan un

factor decisorio dentro de la evaluación global de la tecnología o que en algún momento
pueden llegar a satisfacerse. La evaluación se realiza de la siguiente manera: ítems con
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pocos requerimientos, ponderación igual a cero, 0; e ítems con mayores requerimientos,
calificación igual a cincuenta, 50. A continuación se explica la forma de ponderación,
cuando ésta es cero o cincuenta:
•

Ponderación igual a cero, 0:

aquellos ítems con pocos requerimientos o que

cumplen satisfactoriamente con las necesidades técnicas requeridas. Ejemplo: ítem
a evaluar:

disponibilidad de reactivos, si el proceso tecnológico requiere reactivos

que de fácil obtención, la ponderación asignada será de cero, 0.
•

Ponderación igual a cincuenta, 50:

ponderación asignada para ítems con altos

requerimientos o que no cumplen con las necesidades técnicas esperadas. Ejemplo:
ítem a evaluar:

requerimiento de personal calificado, si la tecnología necesita

personal con alta calificación técnica, la ponderación obtenida será de cincuenta, 50.

Como se describe anteriormente, la escala no implica la evaluación entre rangos, es
decir, sólo se tendrán dos opciones: en el caso de la escala 0-100, las opciones de
ponderación son o cero (0) ó cien (100); en la escala de 0-50, la ponderación será o cero
(0) ó cincuenta (50) y de ésta forma poder calificar a ítems que pueden tener más
relevancia en la evaluación. De acuerdo a la descripción anterior, aquellos núcleos que
obtengan ponderación baja serán calificados como los mejores; consecuente a ésto, la
tecnología que obtenga menor ponderación dentro de la evaluación final, será
catalogada como promisoria para Colombia.

7.1.1

Núcleos de evaluación: en adelante se describen los núcleos de evaluación y

sus componentes (Ítems o indicadores). De acuerdo a la información obtenida por cada
tecnología y siguiendo la guía propuesta por la UNEP76, se generan los diferentes ítems
al igual que su agrupación por núcleos. Cada ítem viene acompañado de una
descripción que indica la forma en que es evaluado, la escala de ponderación, sus
unidades y el valor a ingresar en la casilla de ponderación.
a. Núcleo de desempeño:

éste núcleo evalúa las características técnicas de la

tecnología, sus alcances y posibles debilidades, los ítems adoptados son los siguientes:
•

Eficiencia de destrucción:

indica directamente el desempeño de la tecnología.

Escala: 0-100; Unidades: porcentaje (%).

76

Ibid.
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- Adopción del criterio: es necesario garantizar ED mayores a 99.999%77, a fin de
eliminar de forma más efectiva el contaminante. Un valor de 99.999% disminuye el
impacto de la descarga al medio ambiente.
- En la casilla de valor: se ingresa el valor de ED de la tecnología en porcentaje.
Ponderación = 0, para ED mayores o iguales a 99.999%
Ponderación = 100, para ED menores o iguales a 99.99%
•

Eficiencia de remoción y destrucción: determina directamente el desempeño de la
tecnología, aplicable sólo a emisiones. Escala de 0-100; Unidades: porcentaje (%)

- Adopción del criterio:

es un indicador que determina la eficiencia con que una

tecnología remueve al contaminante. El valor se adopta analizando los valores que
presentan las tecnologías estudiadas.
- En la casilla de valor: se ingresa el valor de ERD de la tecnología en porcentaje.
Ponderación = 0, para ERD mayores o iguales a 99.99999%
Ponderación = 100, para ERD menores o iguales a 99.9999%
•

Destrucción completa: escala de evaluación: 0-100. Unidades: SI/NO. (S/N).

- Adopción del criterio: determina si la tecnología elimina de forma completa al residuo.
- En la casilla de valor: si existe destrucción completa del desecho, se fija un Si (S); de
caso contrario se fija un No (N).
Ponderación = 0, existe destrucción completa; Si.
Ponderación = 100, no existe destrucción completa; No.
•

Capacidad para tratar residuos (Variedad de residuos): escala de evaluación:
0-100. Unidades: Si/No. (S/N).

- Adopción del criterio: evalúa la posibilidad de ingresar al proceso compuestos en
diferentes matrices (líquidos o sólidos, caso de suelos contaminados).
- En la casilla de valor: si la tecnología trata varias matrices, se ingresa un Si (S); de
caso contrario se fija un No (N).
Ponderación = 0, la tecnología acepta compuestos clorados en diferentes matrices; Si.
Ponderación = 100, la tecnología aceptan sólo matrices liquidas; No.

77

UNEP. International Centre for Science (ICS-UNIDO).
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•

Cantidades mínimas requeridas: escala: 0-50, unidades: S/N

- Adopción del criterio: evalúa la cantidad de desechos que requiere el proceso.
- En la casilla de valor: si en el proceso requiere grandes cantidades de residuos, se
fija un Si (S); de caso contrario se fija un No (N).Para determinar si el proceso requiere
o no altas cantidades de desechos se analiza las reacciones fisicoquímicas de cada
tecnología además se revisa las capacidades nominales y de carga mensual de cada
una y las indicaciones de la tecnología.
Ponderación = 0, pocas cantidades de desechos requeridas; No.
Ponderación = 50, grandes cantidades de desechos requeridas; Si.
•

Capacidad nominal: escala de 0-50, unidades: TM/h ó L/h.

- Adopción del criterio: evalúa la cantidad de residuos que ingresan al proceso por
hora. Para determinar el valor de evaluación se tiene en cuenta la media aritmética de
los valores de capacidad nominal de todas las tecnologías evaluadas, menos el 15%
debido a la cantidad de residuos que existen en el país.
- En la casilla de valor: el valor de capacidad nominal.
Ponderación = 0, trata 0.5 TM/h o más.
Ponderación = 50, trata menos de 0.5 TM/h.
Ponderación = 0, trata1500 L/h o más.
Ponderación = 50, trata menos de 1500 L/h.
•

Capacidad mensual: escala de 0-50, Unidades: TM/mes.

- Adopción del criterio: evalúa la cantidad de residuos que ingresan al proceso por
hora. Para determinar el valor de evaluación se tiene en cuenta la media aritmética, de
los valores de capacidad mensual de todas las tecnologías evaluadas.
- En la casilla de valor: el valor de capacidad mensual.
Ponderación = 0, trata 124 TM/mes o más.
Ponderación = 50, trata menos de 124 TM/mes
Ponderación = 0, trata 117500 L/mes o más.
Ponderación = 50, trata menos de 117500 L/mes
Desempeño relacionado con subproductos:
•

Generación de COPs: escala: 0-100, unidades: S/N.
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- Adopción del criterio: evalúa la generación de COPs durante el tratamiento.
- En la casilla de valor: si el proceso genera nuevos COPs, en la casilla de ponderación
se fija un Si (S); de caso contrario se fija un No (N).
Ponderación = 0, no hay generación de COPs.; No.
Ponderación = 100, hay la generación de COPs; Si.
•

Tipos de residuos generados: escala: 0-100, unidades: 1-2.

- Adopción del criterio: evalúa peligrosidad de los desechos del tratamiento, a fin de
determinar su disposición final.
- En la casilla de valor:

todos los residuos generados por las tecnologías fueron

clasificados con el procedimiento INVENT y por los datos de toxicidad encontrados en
las hojas de seguridad de los principales componentes. Los residuos se agruparon en
dos tablas, la primera reúne a los residuos menos tóxicos, la segunda a los residuos
más tóxicos. Las tablas se presentan en el anexo L. Si los residuos se encuentran en
la tabla uno la unidad de calificación será=1; si por el contrario el residuo se encuentra
en la tabla 2 la unidad de calificación será=2.
Ponderación = 0, agrupados en la tabla 1.
Ponderación = 100, agrupados en la tabla 2.
b.
•

Costos:
Costos por Tonelada tratada: escala: 0-100, unidades: USD/TM tratada.

- Adopción del criterio:

sólo se incluye el costo por tonelada de residuos tratados

puestos en planta. Factor importante debido

a las dificultades que presenta la

financiación de la puesta en marcha de cualquiera de las tecnologías evaluadas. El
valor de evaluación es la media aritmética de los costos de las tecnologías a evaluar.
- En la casilla de valor: valor por tonelada tratada de residuo.
Ponderación = 0, costos menores o iguales a USD 1500/TM
Ponderación = 100, costos mayores a USD 1500/TM.
c.
•

Recursos necesarios:
Requerimientos de energía: escala: 0-100, unidades: Kwh./h.

- Adopción del criterio: evalúa la cantidad de energía necesaria para el tratamiento.
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- En la casilla de valor: cantidad de energía requerida por hora.
Ponderación = 0, consumo energético igual o menor a 100 Kwh./h
Ponderación = 100, consumo energético mayor a 100 Kwh./h
•

Requerimientos de laboratorio: escala: 0-50, unidades: S/N.

- Adopción del criterio: algunas tecnologías requieren un laboratorio en la planta para el
análisis de los desechos que ingresan al proceso al igual que para los subproductos.
- En la casilla de valor: si la tecnología requiere laboratorio especializado, se fija un Si
(S); de caso contrario se fija un No (N).
Ponderación = 0, no requiere laboratorio especial; No.
Ponderación = 50, requiere laboratorio especial; Si.
Laboratorio especial: puede requerir otro equipo además del cromatógrafo de gases.
•

Requerimientos de personal técnico calificado: escala 0 -50, unidades: S/N.

- Adopción del criterio: evalúa la cualificación del personal requerido en la planta.
- En la casilla de valor: si en el proceso requiere personal altamente calificado, se fija
un Si (S); de caso contrario se fija un No (N).
Ponderación = 0, no requiere personal técnico calificado; No.
Ponderación = 50, requiere personal técnico calificado en la planta; Si.
•

Requerimientos técnicos: escala 0-100, unidades: S/N

- Adopción del criterio:

evalúa los procesos del tratamiento y complejidad de los

mismos. Lo anterior teniendo en cuenta la capacidad local para tratar residuos.
- En la casilla de valor: si el proceso es técnicamente complejo, se fija un Si (S); de
caso contrario se fija un No (N).
Ponderación = 0, requerimientos técnicos simples; No.
Ponderación = 100, requerimientos técnicos complejos; Si.
•

Disponibilidad de reactivos: escala 0-50, unidades: S/N.

- Adopción del criterio: evalúa de reactivos utilizados y su disponibilidad.
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- En la casilla de valor: si existe disponibilidad de los reactivos, se fija un Si (S); de
caso contrario se fija un No (N).
Ponderación = 0, disponibilidad de reactivos; Si.
Ponderación = 50, no hay disponibilidad de reactivos; No.
•

Requerimientos de pos-tratamiento: escala 0-100, unidades: S/N.

- Adopción del criterio:

evalúa requerimientos de equipos de control de acuerdo a

capacidades locales para satisfacer requerimientos de equipos especiales.
- En la casilla de valor: si requiere pos-tratamientos complejos, se fija un Si (S); de
caso contrario se fija un No (N).
Ponderación = 0, no requiere de equipos de control, o en su defecto son mínimos; No
Ponderación = 100, requiere un pos-tratamiento complejo; Si.
•

Pretratamiento mínimo: escala 0-100, unidades: S/N.

- Adopción del criterio: evalúa la clase de pretratamiento necesario por la tecnología; si
una tecnología requiere pretratamientos especiales puede ser más difícil la ejecución
en el país, debido al aumento de requerimientos tecnológicos.
- En la casilla de valor: si requiere pretratamientos complejos, se fija un Si (S); de caso
contrario se fija un No (N).
Ponderación = 0, no requiere pretratamientos, o en su defecto son mínimos; No.
Ponderación = 100, requiere de pretratamiento especiales; Si.
•

Operabilidad: escala 0 – 100, unidades: %. Porcentaje de operabilidad,

- Adopción del criterio:

evalúa la complejidad de los procesos al interior de la

tecnología. Basado en experiencias de otros países y análisis del proceso.
- En la casilla de valor: en términos de porcentaje operabilidad de la tecnología. En el
rango de 65-100% aplica a procesos sencillos de operar y rangos entre 0-64%
procesos con alguna dificultad.
Ponderación = 0, si más del 65% del proceso es operado fácilmente.
Ponderación = 100, si menos del 64% del proceso presenta dificultad en su operación.

d.
•

Impacto:
Componente aire: escala 0-100, unidades: S/N
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- Adopción del criterio:

evalúa el impacto causado por descargas a la atmósfera,

relacionando el tipo de desechos de la emisión.
- En la casilla de valor: se evalúa de forma cualitativa: si supone impacto=Si; si supone
menor impacto=No.
Ponderación = 0, no supone impacto; No.
Ponderación = 100, supone impacto; Si.
•

Componente agua: escala 0-100, unidades: S/N

- Adopción del criterio: evalúa el impacto causado por descargas a cuerpos de agua,
relacionando el tipo de desechos del efluente.
- En la casilla de valor: se evalúa de forma cualitativa: si supone gran impacto=Si;
menor impacto=No.
Ponderación = 0, no supone impacto; No.
Ponderación = 100, supone impacto; Si.
•

Componente suelo: escala 0-100, unidades: S/N.

- Adopción del criterio: evalúa el impacto originado por la generación de desechos que
deben ser dispuestos en rellenos de seguridad.
- En la casilla de valor: se evalúa de forma cualitativa: si supone gran impacto=Si;
menor impacto=No.
Ponderación = 0, no supone impacto; No.
Ponderación = 100, supone impacto; Si.
•

Componente social: escala 0-100, unidades: S/N.

- Adopción del criterio: evalúa la aceptación y el impacto del proyecto por parte de la
comunidad. Basado en experiencias locales y de otros países.
- En la casilla de valor: si en el proyecto genera impacto negativo en la comunidad, se
fija un Si (S); de caso contrario se fija un No (N).
Ponderación = 0, sin impacto o aceptado por la comunidad; No.
Ponderación = 100, con impacto y/o no es aceptado por la comunidad; Si.

100

e. Transferencia de tecnología:
•

Experiencia de la tecnología: escala 0–100, unidades: años

- Adopción del criterio: evalúa los años de experiencia de la tecnología en otros países.
- En la casilla de valor: años de experiencia de la tecnología.
Ponderación = 0, 10 ó más años de experiencia; Si.
Ponderación = 100, menos de 10 años de experiencia; No.
•

Experiencia en países vía de desarrollo: escala 0 – 100, unidades: años

- Adopción del criterio: evalúa los años de experiencia de la tecnología en países en
vía de desarrollo: como los latinoamericanos o asiáticos. El dato de evaluación se
toma de acuerdo a datos de las tecnologías instaladas en países vía de desarrollo.
- En la casilla de valor: si en el proyecto posee 5 ó más años de experiencia, se fija un
Si (S); de caso contrario se fija un No (N).
Ponderación = 0, 5 ó más años de experiencia; Si.
Ponderación = 100, menor a 5 años o sin experiencia; No.
•

Normatividad: escala 0 – 50, unidades: (S/N)

- Adopción del criterio: evalúa las posibles restricciones en cuanto a normatividad que
pudiese tener el desarrollo de una tecnología.
- En la casilla de valor: si en el proyecto posee restricciones normativas, se fija un Si
(S); de caso contrario se fija un No (N).
Ponderación = 0, sin restricciones especiales de normatividad; No.
Ponderación = 50, con restricciones especiales de normatividad; Si.

7.2 DESARROLLO DE LA EVALUACION Y RESULTADOS

En el programa Microsoft Excel se diseñaron las matrices y se establecieron los
parámetros de evaluación por ítem evaluado; de éste modo al fijar un dato en la casilla
de valor, la matriz

ponderará según el parámetro asignado y luego totalizará la

ponderación de todos los núcleos, totalizando cada uno de forma individual. Lo anterior
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con el fin de evaluar fortalezas y debilidades por núcleo entre las tecnologías.
Finalmente, luego de la ponderación total, el programa arroja como resultado la
tecnología más promisoria para las condiciones asignadas, de acuerdo a una escala
fijada y dividida en tres rangos:

Tabla 15. Escala de calificación final.
Criterio

Ponderación

Resultado

Descripción

Tecnologías
no promisorias
(Fatal Flow)

Tecnologías que no se
adaptan
a
los
condicionamientos
tecnológicos del país y que
por tanto su desarrollo se
dificulta en mayor grado.

Tecnologías
promisoria con
revisiones

Tecnologías que pueden
llegar a adaptarse al país,
pero que aún requieren de
más avances por parte de
Colombia para su desarrollo.

Tecnologías
promisorias

Tecnologías que se adaptan
a
las
condiciones
tecnológicas del país y que
pueden
desarrollarse
cumpliendo
parámetros
técnicos,
económicos
y
ambientales.

2150
1900
1750
≥50% sobre el puntaje
total

1600
1450
1300
1150
1101
1100

15%< revisiones<50%

1030
850
701
700

15%< sobre el puntaje
total

450
300
150
0

Fuente: El autor.

A continuación se presentan las matrices evaluadas:
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7.2.1

Análisis de resultados:

luego de calificar y ponderar todas las tecnologías, se

obtuvieron los resultados presentados en la tabla 16. De ésta, se logra determinar que la
tecnología que mejor se adapta a las condiciones locales y que resulta por lo tanto una
solución técnica, económica y ambientalmente factible para la eliminación de plaguicidas en
desuso, es la tecnología DESCOMPOSICION CATALIZADA POR BASES (DCB), con una
puntuación total de 400/2150. Los ítems que presentan mayor ponderación en ésta son:
eficiencia de remoción y destrucción, el valor es de 99.9999% y el evaluado es de 99.99999%
representa la eficiencia de remoción de la masa de contenido COP en las emisiones y aunque
no alcanza a superar o igualar al valor evaluado esta muy cercano a éste. El segundo ítem con
mayor ponderación fue el de costos por TM tratada, es de USD 1.772 para concentraciones de
100%, sin embargo éstos pueden reducirse según concentración del desecho hasta USD
728/TM. En el núcleo de impacto se obtuvo calificación en el recurso suelo debido a los fangos
generados en el procesos, aún así según el aceite donador de hidrogeno se pueden utilizar
como combustible en planta de cemento. Y por se pondero con 100 puntos a los
requerimientos de energía su valor es de 125 Kwh/h, 25 sobre el valor evaluado.

La tecnología DCB presenta un buen desempeño para tratar sustancias organocloradas,
debido a los valores de capacidad de carga, a la variedad de matrices que acepta y a que los
subproductos son fácilmente tratados y de baja peligrosidad, además los requerimientos
exigidos son satisfechos por las condiciones locales. Debido a las características de los
residuos provenientes de la tecnología, no presenta mayores inconvenientes por parte de la
normatividad Colombiana. De lo anterior se concluye que es una tecnología costo efectiva y
que satisface las necesidades locales para la eliminación de pequeñas cantidades de
plaguicidas organoclorados existentes en el país.

Otra tecnología clasificada como promisoria es la REDUCCION METAL ALCALI, su
ponderación final fue de 550, ciento cincuenta más que la DCB, por causa de los valores
obtenidos en los núcleos de desempeño (100 más de DCB), de requerimientos (150 más de
DCB) y de transferencia tecnológica (100 más que base catalítica). Los núcleos que
determinaron una mayor ponderación comparada con la DCB fueron: recursos necesarios
(250/650), ponderado en requerimientos técnicos, de personal y de pretratamiento; y el núcleo
de transferencia tecnológica, ítem experiencia en países vía de desarrollo. Sin embargo, de
acuerdo a la ponderación de los demás núcleos, es una tecnología con muy bajo impacto
(0/400), con un buen desempeño y con costos aceptables para el tratamiento de plaguicidas en
desuso. Esta descripción hace que sea aceptada como promisoria y que su posible desarrollo
en Colombia sea estudiado con más detalle a fin de establecer costos de instalación a escala
industrial y poder definir entre éste tipo de tecnología y la DBC.
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Luego del análisis por núcleos la ponderación de cada uno de éstos permite visualizar el
panorama de cada tecnología de acuerdo a la situación de Colombia. Por ejemplo, al
analizar aquellas tecnologías que fueron ponderadas con mayor valor en el núcleo de
requerimientos serán las que aún representan un reto muy alto de adaptación para el
país. Es decir, son tecnologías que aún no están al alcance de Colombia y que su
desarrollo se presenta para países con una mayor capacidad tecnológica. Las
tecnologías con la descripción anterior son:

Tabla 17. Tecnologías con mayores requerimientos tecnológicos.
Clasificación

Tecnología.

Ponderación

Valoración final

5

RQFG

1050

Promisoria con
revisiones

6

Plasma

1050

Promisoria con
revisiones

7

Subcrítica

1050

Promisoria con
revisiones

Fuente: El autor.

Este grupo de tecnologías poseen altos puntajes en el núcleo de requerimientos de
500/650, el más alto de todas. Las tecnologías RQFG, plasma y subcrítica, son
tecnologías que no son adaptables a las condiciones del país (en cuanto a cantidad de
sustancias, factores económicos y tecnológicos). Aunque la RQFG, plasma y subcrítica
poseen ponderaciones iguales, se clasifican en éste orden de acuerdo a la importancia
del núcleo que hace la diferencia en la ponderación, en éste caso RQFG, posee un
mejor desempeño que las otras dos. La tecnología OASC es la única tecnología que
resulta como no promisoria indicando que su desarrollo en el país se dificulta en mayor
proporción que las demás.

La tecnología de incineración se diferencia del anterior grupo, su ponderación es de
1000 debido a los puntajes obtenidos en el núcleo de impacto (300) y desempeño
(400/750), lo anterior hace que la tecnología presente dificultades para su desarrollo.
Aunque su ponderación en el núcleo de requerimientos fue aceptable 250/650, su
desarrollo se dificulta principalmente por el impacto causado.

La tecnología de Co-incineración difiere de las anteriores descripciones. Obtuvo una
calificación de 800, 250 por debajo de aquellas que representan un reto muy alto para
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Colombia y a sólo 100 puntos de ser catalogada como promisoria. Según la ponderación
posee un buen desempeño y los requerimientos presentan un valor casi aceptable
(350/650),

debido a que los requerimientos de laboratorio y operabilidad son

ponderados con la calificación más alta. Sin embargo el mayor problema se presenta en
el núcleo de impacto, la ponderación con respecto al impacto hacia la comunidad y hacia
el recurso aire es el más alto (100 puntos cada una), ésto hace que la tecnología sea
ponderada con 200 puntos más sobre las otras tecnologías clasificadas como
promisorias.

En general las tecnologías poseen una ponderación buena en el núcleo de desempeño
(<300/750), esto indica que son capaces de ofrecer una solución técnica aceptable. El
factor de peso sobre la evaluación general es el núcleo de requerimientos y el de
transferencia tecnológica, los cuales condicionan finalmente la clasificación de la
tecnología (Promisoria, promisoria con revisiones, no promisoria). En términos de
impacto y de normatividad las tecnologías poseen valores de ponderación bajos.

La tecnología HDC, fue evaluada pero no fue incluida finalmente en la clasificación final
debido a que es una alternativa que aún se encuentra en fase experimental.

Debido a la inexistencia de tecnologías instaladas en el país, la formulación de la
tecnología consistirá en recomendar acciones que permitan desarrollar la tecnología que
ha resultado como promisoria para Colombia.

Crear un comité técnico que lleve a cabo tareas especificas sobre disposición final de
sustancias organocloradas, éste comité servirá de base técnica para llegar al desarrollo
de la tecnología sustentada en datos científicos y experimentales. Además de tener en
cuenta la gestión de los plaguicidas en desuso y/o COPs, se pueden desarrollar las
siguientes etapas a fin de instalar la tecnología.

Se debe llevar acabo una etapa de laboratorio que incluya:
•

Investigación a escala laboratorio

•

Desarrollo químico del proceso

•

Búsqueda de catalizadores

•

Determinación de reactivos
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•

Calidad y confirmación de la ausencia de compuestos tóxicos en los productos de la
reacción.

Una segunda etapa piloto:
•

Diseño e ingeniería del proceso a escala piloto: planta continua y planta discontinua.

•

Construcción y separación de ambas plantas.

•

Modificaciones y mejoras en todas las operaciones del proceso: carga de reactivos,
descarga de productos, agitación, control, etc.

•

Obtención de productos finales valorizables.

•

Modificación, si procede, de los parámetros químicos y físicos del proceso para
optimización del mismo.

Etapa de demostración:
•

Toma de decisiones sobre el tipo de proceso a desarrollar.

•

Construcción de la planta.

•

Operación de la misma hasta conseguir unos resultados técnica y económicamente
óptimos.

•

Difusión pública de los resultados de conversión química del HCH en TCB, así como
de un análisis aproximado de costes comparativo con otros tratamientos de
eliminación de HCH.

•

Planteamiento

de

nuevas

aplicaciones

para

otros

residuos

o

productos

organohalogenados (PCB, disolventes, etc.). Aproximación a otras aplicaciones de
éste proceso en el tratamiento de suelos contaminados por compuestos
organohalogenados.
A fin de lograr la etapa de demostración se pueden realizar contactos con las siguientes
empresas:
•

BCD

group,

Inc.

Pagina

web:

http://www.bcdinternational.com/;

opperman_t@bcdinternational.com
En relación a la tecnología reducción metal álcali se ha iniciado comunicación con::
•

Envio Germany GmbH & Co. Pagina web: www.envio-group.com. Helmut Bergel,
Sales and Project Manager KG Kanalstr. 25, 44147 Dortmund, Germany; Phone +49(0)231-9982

230;

Mobile +49-(0)172-267

0806; Fax

+49-(0)231-9982

202;

helmut.bergel@envio-group.com; Este último está en conocimiento del problema
Colombiano y posee parte de la información documentada en éste estudio.
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8.

CONCLUSIONES

Se formula como alternativa de disposición final para plaguicidas en desuso la tecnología
DESCOMPOSICION CATALIZADA POR BASES (DCB), luego de obtener una
ponderación de 400/2150, como resultado de la aplicación de una matriz de evaluación
que contempla parámetros técnicos, ambiéntales y económicos; presentándose en
general, como una tecnología con un buen desempeño ambiental y técnico satisfaciendo
las necesidades locales para la eliminación de pequeñas cantidades de plaguicidas
organoclorados, pero que aún así, cuenta con deficiencias en los ítems de eficiencia de
remoción y destrucción, costos por TM tratada, impacto en suelo y requerimientos
energéticos, los cuales obtuvieron cada uno la ponderación máxima de cien puntos.
Se determinó que el país cuenta aproximadamente con 20 toneladas de plaguicidas en
desuso en poder de entidades del estado estudiadas analizadas en el presente estudio;
entre los de mayor cantidad, plaguicidas organoclorados con ingrediente activo
endosulfan, distribuidos principalmente en los departamentos de Norte de Santander con
un 63%, Valle 21%, Boyacá 4%, Huila 2.3% y Tolima con un 2.2% sobre el total nacional
de 2.845 Litros. Además se tiene como segundo mayor agroquímico incautado el
fungicida oxicloruro de cobre con 3.4 Ton. Principalmente con existencias del 45% en el
Departamento de Antioquia y 28% en el Departamento del Meta.
De acuerdo al diagnostico situacional se determinó que entre las principales causales de
generación de plaguicidas en desuso en el país se encuentran:
agroquímicos que afectan el medio ambiente,

la prohibición de

el almacenamiento prolongado de

plaguicidas que no fueron utilizados con el fin propuesto, el tráfico ilegal de plaguicidas y
la comercialización de productos que no cuentan con registros sanitarios y/o
ambiéntales. Adicional a lo anterior se suma la falta de coordinación entre las entidades
DIAN e ICA, relacionado con el manejo de plaguicidas incautados.
Las instalaciones destinadas para el almacenamiento de plaguicidas en desuso no
cumplen con los requerimientos técnicos sugeridos en la guía Ambiental de
Almacenamiento y Transporte por carretera de Sustancias Químicas Peligrosas y
Residuos Peligrosos. Entre las principales características de éstos sitios se encuentran:
falta de señalización de las sustancias almacenadas, mezcla entre sustancias debido al
deterioro de los empaques, poca iluminación y ventilación al interior de las bodegas, no
acatamiento de las recomendaciones de compatibilidad entre sustancias, falta de
equipos para el control de emergencias, entre otras.
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La falta de control sobre la producción y comercialización de sustancias que están
prohibidas por la legislación Colombiana e ingresan al país por contrabando y la falta de
técnicas de almacenamiento de las sustancias incautadas, se presentan como fallas
dentro del sistema de gestión de plaguicidas, produciendo finalmente existencias de
plaguicidas en desuso. Así mismo la ausencia de programas efectivos de agricultura
orgánica que fomenten la sustitución de plaguicidas químicos hace que se incremente el
riesgo de generación.
Plaguicidas con ingrediente activo endosulfán, organoclorados ciclodiénicos como el
thiodan y el thionil, fueron seleccionados en el estudio a fin de evaluar alternativas de
para su disposición final, puesto que representa el 38% sobre el total de plaguicidas
líquidos incautados por el ICA y además poseen características de alta toxicidad y alta
persistencia en el medio ambiente, representando una sustancia de interés para ser
incluida en el convenio de Estocolmo sobre contaminantes orgánicos persistentes.
La concentración de ingrediente activo de una muestra de endosulfan EC, tomada en la
seccional del Meta del ICA y analizada por el laboratorio LANIA (ICA), por cromatografía
de gases y detector de llama FID con columna SE 54 3%, arrojó un valor de ingrediente
activo de 14.8 g/l, de la suma de los isómeros Alfa y Beta endosulfan.
Las alternativas de disposición final para plaguicidas en desuso identificadas como
promisorias son: tecnologías de oxidación térmica: incineración a altas temperaturas y
co-incineración; tecnologías de no combustión: reducción metal álcali, descomposición
catalizada por bases, hidrodeclorinación catalítica, reducción química en fase gaseosa; y
de avanzada como: arco de plasma y oxidación en agua supercrítica y subcrítica.
Se realizó el análisis de alternativas para la disposición de plaguicidas en desuso, por
medio de una matriz que incluyó la evaluación de aspectos económicos como: costos
por tonelada de residuo tratado; aspectos técnicos, como unidades de pretratamiento y
pos-tratamiento y eficiencias de destrucción; y aspectos ambientales considerando el
impacto a recursos agua, aire y suelo. Adicionalmente se evaluó el impacto a la
comunidad y las restricciones en cuanto a normatividad. Con base en lo anterior se logró
clasificar a las tecnologías en tres grupos: promisorias, promisorias con revisiones y no
promisorias.
Las alternativas que resultan como promisorias para la disposición final de plaguicidas
en desuso en poder de entidades del estado, son las tecnologías de no combustión:
descomposición catalizada por bases y reducción metal álcali, las cuales obtuvieron una
ponderación de 400 y 550 respectivamente sobre un total de 2150, logrando así
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satisfacer la capacidad tecnológica local y los parámetros técnicos, económicos y
ambientales con los que fueron evaluados por medio de la matriz.
Las tecnologías: Reducción Química en Fase Gaseosa, Plasma y Oxidación Subcrítica
arrojaron una ponderación de 1050, clasificándolas como promisorias con revisiones,
pero aún así muy cercanas al grupo de no promisorias (ponderación de 1100).
Simbolizando la ponderación más alta en el núcleo de requerimientos (500/650), éstas
tecnologías representan un reto tecnológico muy grande para el país, lo cual hace que
su desarrollo se presente sólo para países con una capacidad tecnológica mayor que la
soportada en éste momento por Colombia.
Las tecnologías de incineración y co-incineración son catalogadas como promisorias con
revisiones, con ponderaciones de 1000 y 800 respectivamente, debido a su alto puntaje
en el núcleo de impacto ambiental: 300 para incineración y 200 para co-incineración.
Aunque en general poseen ponderaciones aceptables en los núcleos de desempeño y
de requerimientos, representan aún dificultades para su desarrollo en el país en
condiciones favorables.
Parámetros sobre compatibilidad de sustancias con ingrediente activo endosulfan y su
señalización, fueron establecidos como requerimientos mínimos para el almacenamiento
de los mismos.
Aunque Colombia cuenta con tecnologías instaladas de combustión, no existen en el
momento alternativas que permitan la disposición final de forma ambientalmente
apropiada para plaguicidas en desuso organoclorados, además no se llevan acabo, en
gran número, investigaciones sobre procesos de no combustión sobre la de degradación
de dichas sustancias que permita desarrollar proyectos a escala industrial.
Debido a las pequeñas cantidades de plaguicidas con ingrediente activo endosulfan
existentes en Colombia, la exportación a un país que cuente con la infraestructura
necesaria para eliminar éste tipo de sustancias es inviable, debido a la distribución de
éstas sustancias en los departamentos, incrementando así labores especificas para el
empaque, embalaje y transporte al interior del país. .
El desarrollo de la gestión, hasta la etapa de eliminación, de las sustancias estudiadas
es poco y sectorizado. Las zonas del país que cuentan con una mayor capacidad
tecnológica son aquellas que se encuentran bajo la jurisdicción de las siguientes
Autoridades Ambientales: CVC, Área Metropolitana, CARQIUE, CRA, y CAR.
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RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones a nivel de laboratorio sobre la degradación de plaguicidas
organoclorados, basadas en los procesos fisicoquímicos de las tecnologías descomposición
catalizada en bases y reducción metal álcali, a fin de determinar condiciones específicas de los
procesos como tipo de catalizador a utilizar y cantidad, permitiendo establecer parámetros que
soporten el desarrollo de una tecnología a escala industrial.
Realizar una investigación que permita establecer tecnologías promisorias para la disposición
final de suelos contaminados y PCBs en el país, con el objetivo de establecer una tecnología
que permita la eliminación de forma conjunta de sustancias organocloradas incluyendo
existencias de plaguicidas en desuso.
Siguiendo lo dispuesto en la resolución número 1023 de 2005, por la cual se adoptan guías
ambientales como instrumento de autogestión y autorregulación, se deben seguir los
parámetros definidos en la Guía Ambiental de Almacenamiento y Transporte por carretera de
Sustancias Químicas Peligrosas y Residuos Peligrosos del Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial, a fin de acondicionar las bodegas y disminuir el riesgo causado por la
situación presentada actualmente, facilitando tareas de empaque y embalaje en el momento de
realizar la gestión de plaguicidas en desuso para su disposición final.
Establecer un sitio de almacenamiento que cumpla con requerimientos técnicos para el acopio
de sustancias peligrosas e ir reuniendo existencias de plaguicidas en desuso y otros COPs,
hasta completar un volumen que permita evaluar la alternativa de exportación.
La DIAN y el ICA deben definir conjuntamente responsabilidades en cuanto a la custodia de
agroquímicos permitiendo de éste modo determinar el responsable directo sobre la sustancia
agroquímica incautada, con el objetivo de facilitar actividades de gestión correspondientes para
su disposición final.
Iniciar procesos de capacitación en el campo estudiado a fin de aumentar la capacidad humana
y tecnológica que le permita al país ejecutar planes de gestión de plaguicidas en desuso hasta
su disposición final por medio de empresas de origen nacional.
Ejecutar acciones monitoreos de dioxinas y furanos a fin de establecer limitaciones técnicas, en
cuanto a emisiones,

y definir posible eliminación de pequeñas cantidades de plaguicidas

organoclorados en tecnologías de oxidación térmica, en especial co-incineración.
Desarrollar programas de agricultura orgánica que permitan sustituir la utilización de ciertos
agroquímicos y así disminuir el riesgo de producción de plaguicidas en desuso en la etapa de
comercialización.
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ANEXO A

Primera era, la pasiva, se caracteriza por la utilización de procedimientos sencillos como
técnicas de recolección manual de los frutos maduros; quema de rastrojo; espolvoreo con
ceniza, cal, pimienta roja, sulfuro y tabaco78. En la segunda era (1860-1930) se consolida la
utilización de sustancias destinadas al control de plagas. Se crea una base científica, Los
plaguicidas descubiertos en ésta era son nombrados los de primera generación. En la tercera
era (1940-1965) se descubren los plaguicidas sintéticos o de segunda generación. Se
descubren los grupos de organoclorados (DDT),

organofosforados (1946-parathion) y

carbamatos (1943- ditiocarbamato)

Desarrollo cronológico de los plaguicidas.
Colombia inicia la exportación
de ingredientes activos.

0
Primera era:
Pasiva

1860

1940
Segunda era:
Experimentación

1965

Tercera era:
Plaguicidas
sintéticos

2006
Cuarta era:
Revolución
verde

Fuente: El autor.

La última era, la cuarta, se caracteriza por que es en ésta donde se toman las primeras
decisiones ambientales que conducen al control de los problemas ocasionados por el uso de
sustancias químicas en la agricultura.
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PIMENTEL, David. Encyclopedia of Pest Management: History pesticide.
Dekker, Mayo 2002. p. 376-380.
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ANEXO B

Tabla docena sucia, sustancias incluidas prioritarias por el convenio de Estocolmo.
Sustancia

Clase química

DDT

Organoclorado

Lindano

Organoclorado

Gamexane (gamesán).

Los drines

Organoclorado

aldrín, dieldrín, endrín.

Clordano heptacloro

Organoclorado.

clordano / heptacloro

Parathion

Organofosforado

Parathion, metil Parathion

Paraquat

Herbicida, Dipiridilos

Paraquat, Gramoxone

Herbicida, grupo:

Tributon 60 - Tordon

Clorofenoxílico

Basal - Tordon 225e

2, 4, 5 – t

Pentaclorofenol (PCB)
Dibromocloropropano
(DBCP)
Dibromuro de etileno
(EDB)

Insecticida
Clorinado
Alocarburo

Halocarbono

Nombre Común
Diclorodifenil tricloroetano
(DDT)

Pentaclorofeno.
Nemafume, Nemagón,
Fumazone
Bromofume,Dibrome,
Granosan

Canfecloro

Organoclorado

Confecloro, Toxafeno

Cloridimeformo (CDF)

Formamidinas

Galecron, Fundal, Acaron

Fuente: Convenio de Estocolmo
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ANEXO C
La Intergovernmental maritime consultative organization (IMCO) clasifica las sustancias o
reactivos peligrosos mediante números que representan los diversos grados de peligro. Esta
clasificación se presenta en la siguiente tabla:
Clasificación de sustancias:
Clave

Descripción

1

Explosivo

2

Gases comprimido, licuado o disueltos bajo presión

3.1

Líquidos inflamables. Fusión <-18ºC, inflamación < 2ºC

3.2

Líquidos inflamables. Fusión -18ºC -23ºC, inflamación 21ºC-55ºC

3.3

Líquidos inflamables. Fusión -18ºC -61ºC, inflamación 55ºC-100ºC

4.1

Sólidos inflamables

4.2

Espontáneamente combustibles

4.3

En contacto con agua desprenden gases inflamables

5.1

Agente oxidante o comburente

5.2

Peróxidos orgánicos

6.1

Sustancias venenosas (Tóxicas)

6.2

Sustancias que producen vomito e infecciones

7

Radioactivo

8

Corrosivo

9

Otras sustancias peligrosas

A partir de ésta clasificación es posible establecer criterios para un correcto almacenamiento de
las sustancias químicas. Así, para determinar que tipo de separación entre dos sustancias
químicas con grupos de peligrosidad o clave IMCO diferentes, buscar en cada caso el
intercepto de estas dos en la matriz, ejemplo: IMCO 1 vs. IMCO 8 = criterio 4 (Intercepto).
Matriz IMCO:
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Cuadro de separación de las mercancías peligrosas IMCO.
1
*

2.1

2.3

4

2
x

4

3

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

6.1

4

4

4

4

4

4

2

2

4

1

2

1

2

1

2

4

x

2

1

2.1

2

x

1

x

x

2

x

1

X

2.3

2

2

2

2

3

x

2

1

3

1

1

1

2

x

2

1

4.1

1

2

2

X

2

1

4.2

2

2

X

2

1

4.3

2

1

1

2

5.4

1

2

2

5.2

X

X

6.1

2

7

2

x

4

2

2

4

1

x

2

4

2

1

2

1

4

1

X

2

1

1

4

2

X

2

1

2

2

4

4

2

3

2

2

2

2

2

X

X

X

X

x

X

1

1

2

2

1

2

2

2

2

1

2

X

4

1

X

1

1

1

1

2

2

X

7

No se recomienda separación especial, consultar caso

2

8

IMCO

8
9

Criterios:
1. Lejos de…: Significa que deben estar separados de manera que los materiales
incompatibles no puedan actuar unos sobre otros de forma peligrosa en caso de accidente
pero pudiendo estar colocados en el mismo compartimiento.
2. Separado de..: significa colocarlos en distintos compartimientos.
3. Separado de…:

se exige una separación longitudinal o vertical constituida por un

compartimiento completo.
4. separado longitudinalmente por compartimiento intermedio grande o bodega aparte.
X. No se recomienda separación especia; planes individuales deben ser consultados.
* La separación de productos de la clase I se establece de acuerdo a otros grupos de
incompatibilidad especial.
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ANEXO D

Los siguientes son los cromatogramas obtenidos para el estándar del isómero alfa
endosulfán, el cual presentó un pico en 3.567 y para el isómero beta endosulfan, con
un pico de lectura en 6.250. Con éstos cromatogramas se puede identificar cual es la
concentración de una muestra de endosulfán obtenida de la seccional del Meta, ICA y
con fecha de caducidad de 2002.
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ANEXO E
MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL
DIRECCION DE DESARROLLO SECTORIAL SOSTENIBLE
CAPACIDAD DE DESTRUCCION DE PLAGUICIDAS OBSOLETOS (Incluidos COPs)
FORMULARIO PARA COMUNICAR LA INFORMACION REFERENTE AL PERFIL DE COPs
ENCUESTA SOBRE LA CAPACIDAD DE DESTRUCCION
Sección
PARTE 1. IDENTIFICACION DE LA CORPORACION
1.0 Corporación:
Año de creación:
Ciudad:
Contacto
:
Pagina web:
Teléfono:
e-mail:
Director (a):
Profesión:
Se contempla en el Plan de Acción Trianual un programa para el manejo de plaguicidas
obsoletos incluida la eliminación
2.0

La Entidad Cuenta con asignación presupuestal para la gestión de residuos de plaguicidas
Se han adelantado o patrocinado proyectos o investigaciones relacionados con la gestión de
residuos de plaguicidas:
Si

No

Si su respuesta es afirmativa, enunciarlas a continuación:
1.
2.

3.
4.

Enumere convenios realizados con otras instituciones vinculados con el desarrollo de proyectos
o programas relacionados con el manejo de plaguicidas.(ONG's, empresas privadas, empresas
públicas, entidades de cooperación internacional)
1.
3.
2.
4.
Capacitación del personal
3.0

Cantidad de profesionales vinculados laboralmente con la entidad:
El personal encargado de la gestión de plaguicidas se clasifica como:
De planta
Contratista
Este personal cuenta con:
Cargos:
Nivel de calificación:
Básica:
Técnica:
Posgrados:
Maestría:
Especialización:
Especifique:
Edad:
Menor de 25 años.
45-54 años.
25-34 años.
55-64 años.
35-44 años.
65 años o más
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Profesional:
Doctorado:

ANEXO E
MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL
DIRECCION DE DESARROLLO SECTORIAL SOSTENIBLE
CAPACIDAD DE DESTRUCCION DE PLAGUICIDAS OBSOLETOS (Incluidos COPs)
FORMULARIO PARA COMUNICAR LA INFORMACION REFERENTE AL PERFIL DE COPs
ENCUESTA SOBRE LA CAPACIDAD DE DESTRUCCION
Sección
PARTE 1. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA
1.0
Empresa:
Ciudad:
Pagina web:
e-mail
Teléfono:
Contacto:
Clasificación CIIU
Origen
Nacional
Extranjera
Casa matriz:
Años de experiencia
Años de experiencia en Colombia
Pertenecientes a un grupo
Privada
Pública
¿Cuentan con centros de investigación?
Si
No
Servicios ofrecidos
Análisis / ensayos de laboratorio
Clasificación / etiquetado de Plaguicidas
Transporte de desechos con Plaguicidas
Embalaje de desechos con Plaguicidas para su transporte
Limpieza de lugares contaminados con Plaguicidas
Eliminación de plaguicidas en desuso
Gestión de plaguicidas en desuso
Incineración alta temperatura
Almacenamiento temporal previo al tratamiento o eliminación
Otros servicios relacionados con los Plaguicidas
Experiencia con tecnologías:
A. Incineración a altas temperaturas
B- Tecnologías de no combustión
a. Incinerador de horno rotativo
Deshalogenación mecanoquimica
b. Incinerador de horno fijo
Hidrodeclorinación catalítica
c. Incinerador de inyección líquida
Reducción metal álcali.
d. Incinerador en cama fluidifizada
Descomposición en base catalítica
Co-incineración en hornos cementeros
CerOX.
Horno de cal
Silver II.
Plasma arc.
Oxidación sub-critica OASC
Experiencia en Colombia
¿Ha desarrollado proyectos de gestión de plaguicidas en Colombia?
Si ___
No
___
Si su respuesta es afirmativa, ¿Cuáles?:
1.

134

ANEXO F

Clasificación ISCED (International Standard Classification of Education) por nivel de
educación.
Clave normalizada para los niveles y clases de la ISCED del manual Frascati para personal de I+D
clasificado por titulaciones formales
Cobertura
General

Categorías de la ISCED-97
Nivel 6. Segunda etapa de la enseñanza universitaria, que
proporciona la titilación necesaria para realizar investigación
avanzada

Nivel 5. Primera etapa de la
enseñanza
universitaria,
que no proporciona la
titulación necesaria para
realizar
investigación
avanzada

5A.Estudios universitarios
de carácter teórico que
proporcionan la titilación
necesaria para participar en
programa de investigación
avanzada.

Titulados
con
diplomas universitarios
inferiores al nivel de
doctor.

Postsecundaria

5B.Programas orientados a
prácticas u ocupaciones
especificas.

Titulados con otros
diplomas universitarios

Nivel
4.
Enseñanza
postsecundaria no universitaria
Nivel 3. Educación secundaria
superior
Secundaria

Nivel 2. Educación secundaria
inferior o segunda etapa de la
educación básica.
Nivel 1. Educación primaria o
primera etapa de educación
básica.
Nivel
0.
Educación
primaria.
Fuente: Manual Frascati.

Primaria

pre-

Pre-primaria
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Categorías de
personal de la OCDE
Titulados
con
diplomas universitarios
a nivel de doctor.

Titulados con otros
diplomas
postsecundarios
de
rango no universitario
Titulados
con
diplomas de estudios
secundarios

Otras titulaciones

ANEXO G
Características de los incineradores registrados por cada Autoridad Ambiental clasificados en
orden de mayor capacidad a menor capacidad.
Temperaturas (ºC)

Autoridad Ambiental

Primera

Segunda

Equipos de Control
Utilizados

INSTALACIONES QUE CUMPLEN CON TEMPERATURA Y CON EQUIPOS DE CONTROL
1.

Área metropolitana
Nombre

de

la

instalación:

850

1200

ASEI. Itagüi , Antioquia

Lavador de gases.
Quench
Filtro de mangas.
RCS

2.

CVC
Nombre de la instalación: INC.

800

1200

INDUSTRIALES.
Corregimiento

Lavador de gases.
Ciclón

de

Dolores,

Municipio Palmira. Valle del

Filtro de mangas.

Cauca.
3.

CVC
Nombre

de

la

instalación:

800

1200

INGEAMSA. Corregimiento de
Juanchito,

Lavador de gases.
Ciclón

Municipio

Filtro de mangas.

Candelaria. Valle del Cauca.

INSTALACIONES QUE CUMPLEN CON TEMPERATURA, PERO NO CON EUQUIPOS DE CONTROL
4.

CRA
Nombre

de

la

instalación:

850

1200

QUIMICOL. Soledad Atlántico

Lavador de gases.
Ciclón

5.

CRA
Nombre de la instalación:

850

1350

BAYER. Soledad Atlántico
6.

Filtro de mangas.

CARDIQUE
Nombre de la instalación:

850

1200
Lavador de gases.

INGEAMBIENTE. Municipio de
Turbana
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Continuación anexo G.
INSTALACIONES QUE NO ALCANZAN LA TEMPERATURA DE 1200ºC
7.

Área metropolitana de Medellín
Nombre de la instalación:
COAMBIENTAL.

850

1100

Medellín,

Ciclón

Antioquia
8.

Lavador de gases.

Filtro de mangas.
CVC-DAR sur occ.

Nombre de la instalación:

800

1020

Lavador de gases.

SESPEL. Parcelación
industrial la “Y” Arroyohondo,

Filtro de mangas.

Yumbo, Valle del Cauca
9.

CVC-DAR sur occ.
Nombre de la instalación: Inc.

800

1020
Quench

FULLIER. Arroyando.
Yumbo. Valle del Cauca.
10.

CAR
Nombre de la instalación:

750

1000

REII. Autopista Sur. Km. 18

Lavador de gases.
Ciclón

Sibate. Cundinamarca
11.

CRA
Nombre de la instalación:

800

ASEAR. Zona el Pajal, vía a

1000
Quench

Tubará a 4,3 Km. de Juan
Mina. Barraquilla. Atlántico
Fuente: El autor.
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ANEXO H
mapa
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ANEXO I
Consolidado tecnologías disponibles para la disposición final de plaguicidas en desuso.
Tecnología
Incineración
IAT

ED (%)

Eficiencia
ERD (%)

99.999

99,9999000

Capacidad L/hTM/h

Capacidad de
carga TM/mes

Costos
USD/TM*

Req. Energía
Kwh./h

Subproductos Generados

0,3 TM/h

25

665,52

100

Material Particulado (MP), CO, CO2, HCB,
PCDD, PCDF, PCB

Coincineración

100

99.999997 (1)

2 TM/h

352

443,68

380

(NOx),(CO), (SOx), NH3, PCDD, PCDF, PCB,
cloruro de hidrógeno, fluoruro de hidrógeno,
benceno,
tolueno,
xileno,
hidrocarburos
aromáticos policíclicos, clorobencenos y MP

Reducción
metal álcali

99,999

99,9999 (2)

1000 L/h (8)

15000 L/h

USD 0.150.70/L

575 V (9)

Cloruro de sodio, hidróxido de sodio, polifenilos
y agua. Gases de nitrógeno e hidrogeno. Es
posible la formación de PCDD al tratar
clorofenoles a temperaturas de 150ºC

DCB

99.99–
99.9999

99,9999 (3)

3375 L/h- 1,8
TM/h

208

728 (10%)
1,192 (50%)
1,772(100%)

125

Fangos que contienen agua, aceite donante de
hidrógeno no usado y residuos del catalizador.
Además se pueden formar PCDD a partir de
clorofenoles en condiciones alcalinas y a
temperaturas poco elevadas como los 150º

DHC

99,98% a
99,9999%

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

HCl es reutilizado

GPCR

99,9999

99.9 - 99.99999(4)

240 L/h - 0,4166
TM/h (5)

70

2500

2,5

Cloruro de hidrógeno y metano. La posibilidad
de que se formen PCDD y PCDF es mínima.

Plasma

100,00%

99,9999% y
99,999999%.(6)

0,125 TM/h

44

USD15002000/TM (7)

180

CO2 y vapor de agua,
cloruro de sodio,
bicarbonato de sodio y fluoruro de sodio

OASC:
>99,999

OASC: >99,9999

N.D.

150

Residuos con Cl

Sub-critica:
>99,999999

Sub-critica:
>99,9999999

OASC

OASC: 8,8
OASC: 1250L/h
TM/mes - 220000
- 0,05 TM/h
L/mes
Sub-critica
0,0288 TM/h

Sub-critica:
5 TM/mes

*USD: Dólares estadounidenses.
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Continuación ANEXO I
Tecnología

Incineración
IAT

Coincineración

Reducción
metal álcali

Ventajas
- Amplia experiencia. (Más de 15 años)
- Completa destrucción del residuo.
- Facilidad en su manejo.
- Ha sido desarrollado en Colombia (aún no
para plaguicidas)
- La
ceniza
generada
es
integrada
químicamente en el clinker.
- Experiencia en el medio.
- No genera vertimientos que afecten cuerpos
de agua.
- Completa destrucción del residuo.
- Ha sido desarrollado en Colombia (aún no
para plaguicidas)

- Fácil de operar.
- Amplia experiencia.( México)
- Sin emisiones.
- No posee problemas con la comunidad.

Proveedor de la tecnología
(Fuente de información)

Desventajas
- Formación de dioxinas y furanos al
organoclorados.
- Utilización de costosos equipos de control.
- No es aceptado aún por la comunidad.

tratar

- La instalación requiere extensos terrenos para su
funcionamiento.
- No es aceptado aún por la comunidad adyacente a
la planta.
- Utilización de costosos equipos de control.
- Formación de dioxinas y furanos al tratar
organoclorados.

www.bilgergmbh.de
www.envio-group.com
www.kinectrics.com
- Poca experiencia con plaguicidas.
www.nippon-soda.co.jp
- Riesgo de explosiones por el reactivo utilizado
www.powertechlabs.com
(Potasio).
www.sanexen.com
www.decoman.it
www.orionun2315.nl/en/index.php

DCB

- Facilidad en su manejo.
- No produce dioxinas ni furanos.
- Opera a bajas temperaturas.
- Espacios reducidos.
- Reuso del aceite donador

- Inconvenientes con la generación de sales en el
reactor.

DHC

- No se producen dioxinas ni furanos.
- Por ser una reacción catalítica requiere bajo
consumo energético.

- No ha sido desarrollado de forma comercial.
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www.bcdinternational.com
opperman_t@bcdinternational.com

www.kandeneng.co.jp
www.yet2.com/app/list/listing?id=5357&sid=80

Continuación ANEXO I
Tecnología

RQFG

Plasma

Ventajas
- Sin emisiones
- Reutiliza CH4 como combustible.
- No hay formación de PCDD ni PCDF.

- No requiere post-tratamientos especiales.

Proveedor de la tecnología
(Fuente de información)

Desventajas

- Alto riesgo debido al uso de hidrogeno.
- Para que sea costo efectivo necesita grandes www.eco-logic-intl.com
cantidades de residuos.
kummlib@eco-logic-intl.com
- Altos requerimientos de energía (900 Kwh./ton. De beth.kummling@ecologic.ca
contaminantes orgánicos puros tratados)
- Requieren grandes cantidades de energía
- Utiliza solo matrices liquidas.
- Altos costos de operación.

www.srlplasma.com.au
srlplasma@gil.com.au,
sales@bcdtechnologies.com.au
www.fosterwheeler.com

OASC

- Alta eficiencia para residuos líquidos.

environmental@fwc.com
- Pocos años de experiencia.
- En casos donde existan sustancias inorgánicas www.ga.com
deben ser extraídas.
William.Davison@gat.com
www.mhi.co.jp

Los consolidados anteriores se basan en referencias que se han citado en el documento, además de las siguientes:
[1] VIJGEN, John y MCDOWALL Ron Dr. Cement Kiln Co-processing (High Temperature Treatment
[2] VIJGEN, John y MCDOWALL Ron Dr. Alkali metal Reduction.
[3] VIJGEN, John y MCDOWALL Ron Dr. Base catalyzed decomposition (BCD)
[4] PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE, UNEP.
[5] UNEP.
[6] VIJGEN, John y MCDOWALL Ron Dr. Plasma
[7] www.srlplasma.com.au
[8] [9] VIJGEN, John y MCDOWALL Ron Dr. Reduction metal alkali.

Siglas utilizadas en el consolidado:
CO
Monóxido de carbono
CO2
Dióxido de carbono
ED
Eficiencia de destrucción
ERD
Eficiencia de remoción de destrucción
HCB
Hexaclorobenceno
HCH
Hexaclrociclohexano

HCL
NH3
BB
PCB
PCDD
PCDF
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Cloruro de hidrogeno
Amonio
Bifenil polibromado
Bifenil policlorado
Dibenzo-p-dioxinas policloradas
Dibenzofuranos policlorados

ANEXO J
Planta de incineración Fawley.

Fuente: Onyx group. Brochure

ANEXO K

Modelo matriz de evaluación.
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA

TECNOLOGIA:
Núcleo
ED

Unidades
Escala
Valor
Ponderación
Núcleo

%
0-100

Variedad
Cantidades req.
de residuos

D.C.

%
S/N
de valor
0-100Casilla0-100

S/N
0-100

S/N
0-50

Cap.
nominal

TM/h
0-50

Capacidad
mensual

Prod. de
COPs

TM/mes
0-50

S/N
0-100

Tipos de
sub.

TOTAL
(/750)

1-2
0-100

0

USD/TM
0-100

RECURSOS NECESARIOS
Req. de
energía

TOTAL
(/100)

Req. de
laboratorio

Kwh./h
0-50

Req. personal
técnico
calificado

S/N
0-50

S/N
0-50

Req.
técnicos

S/N
0-100

Disp. de
reactivos

Req. de post.

S/N
S/N
Casilla de
0-50resultado 0-100

Req. de
Pret.

S/N
0-100

Operabilidad

%
0-50

TOTAL
(/650)

ponderado

0

0
IMPACTO

Aire

Unidades
Escala
Valor
Ponderación

ERD

COSTOS
Costos
Ton.
Tratada

Unidades
Escala
Valor
Ponderación
Núcleo

Ítem evaluado

DESEMPEÑO

S/N
0-100

PONDERACION TOTAL

Agua

S/N
0-100

0

Suelo

TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
Exp. de la
tecnología

Social

S/N
0-100

S/N TOTAL (/400)
0-100

Ponderación
total de la
tecnología

0

* P.V.D.: Países en vía de desarrollo
Fuente: El autor.
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años
0-100

Exp.
P.V.D.*

TOTAL
(/200)

NORMATIVIDAD
Restricción

S/Nponderación
Total
por núcleo.
0-50

años
0-100
0

TOTAL
(/50)

0

ANEXO L
Tablas de clasificación para los desechos generados por las tecnologías.
Tabla 1. Clasificación de toxicidad de los desechos.
Desecho

Formula
química

INVENT
1 2

3

Ingesta

4

5

6

7

18 19 20

Vida media
(años)
Aire
Suelo

LC50 peces

LD50 ratas

Monóxido de carbono

CO

A X O Q

X

I

T

N

N

N

n.d.*

n.d.

3760 ppm
(1h)

Dióxido de carbono

CO2

A X O

N

X

N

--

N

N

Y

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

Óxidos de nitrógeno

NOx

A X

I

J

A

N

C

N

N

Y

n.d.

n.d.

n.d.

Óxidos de azufre

SOx

A X

I

L

A

N

C

N

N

Y

n.d.

n.d.

Amoniaco
Cloruro de hidrogeno

NH3
HCl

A X O
L 4 O

N
N

B
A

N
X

T
T

N
P

N
N

Y
Y

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
2520 ppm
(1h)
4000ppm (1h)
3120 ppm 1h

Cloruro de sodio

NaCl

L 4 O

N

B

X

T

P

N

Y

n.d.

n.d.

n.d.

Hidróxido de sodio

NaOH

L 4 O

N

B

X

C

P

N

Y

n.d.

n.d.

Metano

NH4

A X O

N

X

C

I

P

N

Y

n.d.

n.d.

Fluoruro de sodio

NaF

S 1 O

N

B

N

--

N

N

Y

n.d.

n.d.

F 3 O
A X O

F
X

X
X

C
X

I
--

P
N

N
N

Y
Y

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

Fangos con aceite
Vapores de argon

*No disponible
**IARC: Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer
*** TLV: Valor umbral limite (threshold limit value)
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45.4 mg/l (96
h)
n.d.
925 mg/l (96
h)
n.d.
n.d.

n.d
n.d
n.d
3000
mg/Kg.

n.d.
52 mg/Kg.
n.d.
n.d.

TLV***

5000
ppm.
50 ppm

IARC
cáncer**

Continuación ANEXO L

Tablas de clasificación para los desechos generados por las tecnologías.
Tabla 2. Clasificación de toxicidad de los desechos.
Desecho

Formula química

Hexaclorobenceno
C6Cl6
(HCB)
Dibenzo-p-dioxinas
C12H(8-n)ClnO2
policloradas (PCDD)
Dibenzofuranos
C12H(8-n)ClnO
policlorados (PCDF)
Bifenilos
policlorados
C12H(10-n)Cln*
(PCB)
* TEQ: toxicidad equivalente.

Vida media
(años)
Ingesta
7 18 19 20
Suelos Aire
0.5T N N Y
2.7-5.7
4.2
1-70
> 10
T N N Y
TEQ*

INVENT
1 2 3

4

5

6

L 4 O

H

X

X

A 3 O

H

X

X

A 3 O

H

X

X

T

N

N

Y

10 a 12

L 4 O

T

X

X

T

N

N

Y

>6

Fuente: r.
El autor
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LC50 peces

LD50 ratas

50 y 200 µg/L

3.5 mg/g

TLV

IARC
cáncer
(Grupo
2B).

0,022
ppm
0.3-2

0.32 µg/L

1 g/Kg.

(Grupo
2A)

